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RESUME
Des etudes concemant I'injecdon de coulis de ciment dans des fissures ont deja ete
reaUsees. L'application de ce type de traitement a la consolidation ou a 1'etanchement de sols
devient plus delicate, en particulier dans Ie cas de sols fins (permeabiUte de 10'3 a 10 m/s).
Le travail presente ici a pour objet 1'etude a grande echelle de 1'injecdon de coulis de ciment
dans des milieux de faible penneabilite et 1'evaluadon des parametres du sol et du coulis pouvant
influencer cette progression. Une caracterisation rheologique complete de coulis de ciment
traditionnel et microfm a done ete reaUsee. Leur injection a petite echelle dans un sable de
granulometne 160/630 microns, puis dans des cylindres de 250 litres remplis de sable naturel, a
pemiis d'evaluer leur penetrabUite en foncdon de leur viscosite, tendance au ressuage force,...
L'efficacite du traitement a ete evaluee par des essais de permeabilite, d'absorption et de resistance
en compression apres injection.
Ces modelisations d'injection en laboratoire ont montre que les criteres d'injectabiLlte
presentes dans la litterature ne dennent pas compte de tous les parametres reellement engages dans
Ie probleme. Les distributions granulometnques du sol et du ciment, leurs caracterisdques avant
injection, ne suffisent pas a prevoir la penetrabUite du coulis. La composition de ce demier varie
pendant 1'tnjecdon: sa tendance au ressuage force cree une augmentation du rapport eau/ciment
avec la distance parcourue, d'ou une perte en efficacite du traitement. Le sol lui aussi presente des
modifications: la propagation du coulis sous pression rearrange les grains et influence la compacite
du milieu.
Sur Ie plan methodologique. Ie developpement d'essais en semi-grandeur permet la
reconstitudon fidele de sols naturels au laboratoire et leur injection comme s'il s'agissait d'un plot
d'essai sur chantier. Les parametres de I'injection (type de coulis, espacement des forages,...)
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Des produits et des methodes d'mjecdon sont utilises depuis plusieurs siecles. Que ce soit
pour etancher ou pour consolider des stmctures degradees, des milieux rocheux fissures ou des
imUeux poreux, on cherche a rempUr les vides a 1'aide d'un produit Uquide se solidifiant plus ou
moms dans Ie temps.
Des etudes concemant Ie traitement de fissures par injection ont deja ete realisees dans les
laboratoires de FUniversite de Sherbrooke. Ainsi, Niemants (1981) a analyse Ie comportement des
coulis utiUses pour les voiles d'etancheite de barrages sous 1'effet des circulations d'eau et des
pressions induites par Fouvrage. Boudaya (1993) s'est interesse a la distribution de la pression
d'injection dans une fissure et a revolution de la rheologie du couUs de ciment pendant 1'injection.
Selon Ie type de milieu a traiter et Pobjectif a atteindre, la formulation de ces produits et
leur mode cT injection sont differents. Ainsi, lorsque Fetanchement de sols fins (c'est-a-dire d'une
permeabilite a 1'eau d'environ 10'3 m/s) est re6herche, des produits chimiques ou encore des coulis
/
a base de ciment et d'adjuvants chimiques ou mineraux sont utilises. Ce type de coulis a
1'avantage, par rapport aux resines chimiques, d'eviter tout probleme de polludon du sous-sol.
Mais, pour que ces materiaux cimentaires possedent une penetrabUite adequate dans un sol fin, il
faut utiliser des ciments a granulometrie suffisamment fine. Des cnteres de penetrabilite doivent
done etre definis, tenant compte des parametres du sol, des caractenstiques physiques et
rheologiques du couUs. Les essais d'injection a petite echeUe, dans des sables sont souvent
prati-ques, mais il sont reladvement limites puisque les colonnes d'mjection de petites tallies creent
des effets de bord importants et ne permettent pas de mettre en pratique les methodes d'injecdon
utilisees en chander. Des travaux ^. grande echelle ont done ete pradques par differents auteurs que
ce soit des experiences sur des murets de ma9onnene endommages [PAILLERE et coll, 1993] ou
dans des reservoirs de grandes dimensions [PAILLERE, 1984; SMOAK et coll, 1993; SHIMODA
et coil, 1982].
Dans Ie cadre de cette etude, une methodologie de caractensation de coulis de ctment
destines a F injection de sols fins est presentee (Figures 1.1 et 1.2). EUe comprend une etude
rheologique et des essais d'injection dans des sables, a petite echelle. Les resultats d'essais de
permeabilite apres injecdon des melanges les plus performants sont ensuite presentes. Enfm,
1' injection de quelques melanges dans des cylindres (1,20 m de hauteur par 0,5 m de diametre) de
sable representant un volume 1700 fois plus grand que celui considere a petite echelle, est
pratiquee. Des essais permettant de venfier 1'efficacite des coulis sont egalement effectues sur des
echantiUons carottes dans Ie cylindre apres murissement du coulis.
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Dans les annees 1800, les premiers travaux d'injection de coulis de ciment ont ete realises
dans des milieux fissures lors de reparadons de magonnenes endommagees [HOULSBY, 1990].
Au fil des annees, les applications de ces techniques se sent multipliees dans Ie domaine du genie
civil. Par consequent, les produits utilises se sont egalement diversifies, chacun etant adapte a tel
ou tel type de travaux (etancheisation, renforcement de fondations,...).
Depuis plusieurs annees, des etudes se sont developpees en rapport avec 1'injection dans
les sols. M8me si des correlations avec les milieux fissures existent, I'mjection en milieux poreux
demeure plus delicate: la probabilite de rencontrer des heterogeneites dans la formadon est plus
grande, les canaux d'ecoulement disponibles pour Ie coulis sont plus tortueux. Une bonne
connaissance des caracterisdques du sol a trailer, une bonne formulation des coulis adaptes aux
objectifs a atteindre, sont done necessaires.
2.2 Les raisons de I'injection
Dans de nombreux domaines du genie civil, il est necessaire de faire appel a des travaux
cT injection. Les methodes et les produits utilises varienten fonction de 1'objectif a aiteindre:
consolidation de fondations rocheuses ou d'un sol;
- etancheisation d'ouvrages souterrains (tunnels, galenes de mines,...);
- reparation structurale de magonneries ou de betons endommages;
- etancheisation de barrages;
stockage souterrain de dechets radioactifs.
2.2.1 Injection de consolidation
U peut s'agir de renforcer, ^ 1'aide du coulis injecte, un sol trop l^che qui serait mcapable
de supporter la charge induite par la construction d'un ouvrage. Dans ce cas, les produits
d'injection utilises doivent posseder une bonne resistance mecanique et une bonne penetrabilite.
Le cas de Feffondrement local d'une voute dans un tunnel de chemin de fer, en 1960,
montre Fefficacite, depuis longtemps reconnue, des injections, n s'agit du tunnel du Boubard
[CAMBEFORT, 1964], au centre de la France, dans lequel un tas de blocs de schistes s'est
effondre. Des injections de coulis contenant non seulement du ciment et de 1'argile, mais aussi du
sable, ont ete pratiquees dans 1'ebouUs lui-meme, afin de pouvoir reperforer Ie tunnel. Cette
composition de couUs etait essentiellement destinee a donner des resistances suffisantes: Ie rapport
eau/liant etait de 0,8; avec 75% en masse de ciment, 25% d'argUe et 1'addition de 75% de sable
relativement a la masse totale de liant. Les injecdons ont ete realisees selon trois lignes paralleles a
1' axe du tunnel, espacees de 2 m, avec 4 m entre chaque forage (ceux-ci etant disposes en
quinconce). Le traitement a ete effectue tant qu'il y avait absorption par Ie sol. Le creusement du
tunnel a pu etre assure par la suite.
2.2.2 Reparation d' ouvrages endommages
Les types de problemes traites sont multiples, n peut s'agir de betons, de ma9onnenes.
L'Universite de Sherbrooke a ete associee a de nombreux projets de ce type:
• injection de microfissures sur Ie barrage Daniel-Johnson cTHydro-Quebec. Une simulation en
laboratoire a d'abord ete realisee sur des dalles de beton arme: fissuration artificieUe, injecdon,
suivi des variations de pression, d'ouverture des discontinuites et etude de differents types de
coulis.
• reparation sous I'eau des piles d'un pont marin, a Montreal: 1'effet des contraintes thermiques,
du retrait en debut de construcdon et aussi des reactions alcalis-granulats etaient a 1'ongine
d'un endommagement important des stmctures cTou injection des fissures et reparadon des
zones degradees en surface a 1'aide de coulis a base soit de resine, soit de ciment microfm
[TREMBLAY et coll., 1994]. Ce coulis de ciment microfin (Spinor A12) possedait un rapport
E/C de 0,55 et une teneur en supeq)lasdfiant de 2 % en extrait sec. Caracterise par une bonne
fluidite, il a permis 1'injection des fissures suffisamment prof ond et la preservation de 1'integnte
des structures.
• reparation d'un mur cTecluse, ^ Kingston (Ontario), compose de pierres, roches et morder
degrades: des formations sableuses, des cavites sont appames au sein de la stmcture. Un
compromis a ete trouve entre un coulis de mortier pour traiter les cavites et un coulis soit de
ciment microfin, soit de ciment Portland pour consoUder les murs de ma9onnerie. Les injections
primaires ont ete realisees avec un couUs de ciment type 30 et les injections secondaires avec un
coulis de ciment microfin [MNIF, 1996].
2.2.3 Etancheisadon d'ouvrages souten'ains
Suite a la realisation du soutenement d'un tunnel ou d'une galene de mine, des vides
peuvent apparaitre en arriere des aciers de soutenement: Us doivent 8tre combles pour eviter Ie
passage de toute infiltration dans Ie tunnel.
2.2.4 Etancheisation de barrages
L'etancheite des barrages, en terre ou en beton, est assuree par la realisation d'un ndeau
d'injection pseudovertical sous 1'ouvrage. Selon la formation sur laquelle repose Ie barrage, U faut
adapter les produits d'injection [NEEMANTS, 1981].
2.2.5 Stockase souterrain de dechets radioactifs
La recherche de sites appropries a Fenfouissement de dechets radioacdfs pose Ie probleme
de la preservation des eaux souterraines exposees a la contamination par lessivage. Les parametres
hydrogeologiques et ecologiques sont tres importants relativement au choix de ce site et, lorsque
cela est possible, on cherchera a avoir un sol Ie mains permeable et Ie plus uniforme possible: ainsi
son traitement par injection sera moins couteux.
2.3 Les sols
Un sol est constitue cTun ensemble de particules solides entourees de vides. A 1'etat
naturel, ces particules solides sont des grains de differents mineraux, de tallies variables alors que
les vides peuvent 8tre rempUs d'eau, d'air, ou d'eau et d? air en proportions variables [HOLTZ et
coll., 1981].
2.3.1 Caracteristiques cTun sol
Sur un plan purement geotechnique, on dispose de parametres permettant de quantifier Ie
volume total des vides d" un sol, Ie volume cTeau qu'il contient ou encore sa distribution
granulometrique. Mats, vis a vis de 1'injecdon, ces caracteristiques ne sont pas suffisantes pour
esperer predire une bonne ou une mauvaise mjectabilite. En effet, ^ un volume de vides donne, on
peut associer differentes configurations c'est-a-dire differentes distribudons des petits et des gros
pores. De plus, cette distribution et la porosite du sol vont 8tre fonction, non seulement de la
granulometne des grains, mais aussi de la compacite du mUieu. Plus Ie sol est compacte, plus les
pores sont reduits.
Toutefois, afin cTavoir une «image» du sol considere, U est interessant de determtner les
caractenstiques enoncees auparavant. EUes seront completees, lors cTetudes a des fins d'injecdon,
par une determination de la conductivite hydraulique du sol.
2.3.2 Parametres principaux
a) Caracteristiques physiques
Dans Ie cas des sols granulaires, comme les graviers et les sables, on peut caracteriser ces
milieux par trois parametres principaux:
• leur courbe granulometrique: elle nous donne la distribution des grosseurs de particules. EUe




et avec dx Ie diametre des grains (mm) correspondant a x% de passant en masse, caracterise cette
distribution. Plus Cu est faible, plus Ie sol est de granulometne uniforme. Pour un sol qui
comporterait des grains d'une seule grosseur, on aurait Cu = 1. Pour des sables a granulometne
tres peu etalee (sables de plage), on a Cu =2 a 3.
leur porosite en place:
n=—xl00 (2.2)
T
avec Vv = volume des vides;
Vt= volume total de Fechantillon de sol.
La porosite donne la proportion des vides c'est-^-dire Ie volume qui serait a combler par
une injection. EUe est fonction de la compacite du sol: pour reproduire en laboratoire un sol tel
qu'il est a 1'etat naturel, il faut definir un mode de mise en place, c'est-a-dire un mode de
compactage precis afin d'8tre assure que 1'on a la bonne porosite.
• leur teneur en eau:
M^W=-^JLxlOO (2.3)
^s
avec Mw = masse d'eau;
Ms = masse de grains solides.
La teneur varie de 0% pour les sols sees ^ quelques 1000% pour certains sols d'origine
marine et organique. La teneur en eau de la plupart des sols se situe toutefois bien en de$a de
100% [HOLTZ et coll., 1981]. Cette eau va bien entendu etre chassee par Ie coulis lors de
1'injecd.on: celui-ci prendra done, en plus de la place de F air, la place de Feau contenue dans les
pores du sol.
b) Conductivite hydrauUque d'un milieu poreux
La plupart des milieux pulvemlents, sables, graviers, alluvions, possedent une porosite de
20 a 35%. Ces vides forment un reseaux de canaux plus ou moins tortueux et qu'H. est difficile de
caractenser en laboratoire. Aussi, au lieu de defmir la morphologie des pores (par essais de
porosimetne au mercure), on procede plus souvent a une mesure de la conductivite hydraulique du
sol.
Si F injection est utilisee a des fins d'etancheisadon d'un sol, U est important de connaltre la
conductivite hydraulique du sol avant et apres traitement: la diminudon de la conductivite permet
d'avoir une idee de 1'efficacite de 1'injection.
La conductivite hydrauUque (ou permeabUite a 1'eau) est defmie comme Ie coefficient de
proportionnalite reliant Ie debit q a travers une section transversale de sol A, au gradient
A/z









Figure 2.1 Hlustradon de la loi de Darcy
Le coefficient k definit a quelle vitesse 1'eau circule a travers Ie sol. Cette loi est valable
dans Ie cas d'ecoulements laminaires. EUe est influencee par d'autres parametres du sol [HOLTZ
et coll., 1981]:
- la porosite: elle modifie 1'ecoulement dans Ie sol;
- Ie diametre effecdf des pores;
la tortuosite;
- Ie degre de saturation: en general, k est defini pour un sol sature.
Pour Ie cas de fluides autres que Feau, la formule de Kozeny-Carman [FREEZE et coll.,
1979] est utilisee. EUe fait intervenir un coefficient de forme Cf, 1'indice des vides du sol e, Ie
perimetre mouille moyen S et la masse volumique des grains solides ps. Le coefficient K




avec pfluide^ masse volumique du fluide traversant Ie milieu;
M-fluide: viscosite du fluide traversant Ie milieu;
g : acceleration de la pesanteur (9.81 N/kg).
e3
^•<""=c/xp/x,2x(l^) (2'6)
Le coefficient de forme Cf est defini par:
c,
T2xSc^^^ <2-7)
avec T: coefficient de tortuosite;
et Cs: 0,50 pour des canaux circulaires;
0,33 pour des canaux rectangulaires;
0,56 pour des canaux carres.
Atnsi, en laboratoire, on determine la conductivite hydraulique d'un sol avant injecdon en
effectuant des essais de permeabilite a charge variable ou constante (Figure 2.2.). n faut prendre











Figure 2.2 Essais de permeabilite a charge constante (a) ou variable (b)
Sur Ie terrain, la permeabUite a Feau est determinee a partir d'essais d'injecdon d'eau ou
essais Lefranc. Le principe de cet essai est de creer une variation de charge dans une cavite
prealablement creusee dans Ie sol au fond d'un forage (Figure 2.3). On suit alors revolution du
volume d'eau injecte dans Ie sol en fonction du temps. Ainsi Ie debit injecte et par consequent la
conductivite hydrauUque du miUeu sont connus. Etant donne son faible ray on d'action, cet essai
donne une permeabilit6 locale et peut done ne pas deceler toutes les heterogeneites d'un milieu.









Figure 2.3 Essai Lefranc
2.3.3 Correlations avec les miUeux rocheux fissures
Les procedes d'injection sont relativement simples et bien maitrises dans Ie cas de
traitement des fissures. Certains chercheurs [HASSLER, 1992] ont modelise, a 1'aide d'outils
informatiques, Ie cheminement d'un coulis a travers un reseau de fissures. En ce qui conceme
V injection en milieu poreux (alluvions, sables, graviers), des produits nouveaux ont du etre
developpes afin d'assurer la pen^tradon des coulis dans les pores du sol: Ie cheminement est plus
tortueux et les interstices sont souvent plus fins que dans Ie cas de la majonte des fissures.
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Cependant, il existe des similitudes entre milieux rocheux et poreux. Tout d'abord, comme
les roches, les sols presentent des heterogeneites: des variations cTouverture de fissures, on passe a
des variations de granulometne. La plupart des formations aUuvionnaires sont ainsi constituees de
couches de sable, de gravier presentant par consequent des variations de permeabilite. Tout
comme un coulis penetre plus facUement dans des fissures larges, U penetrera plus facUement dans
des couches a forte conductivite hydraulique. Lorsque celles-ci sont impregnees et rendues
etanches, Ie coulis se propage dans les couches a faible permeabiUte. De plus, que F on soit dans
des fissures fines cTouverture constante ou dans des alluvions, 1'injection du coulis peut donner
lieu a du ressuage force, c'est-a-dire a un phenomene de filtradon lie a la pression d'injecdon.
Quand Ftnjection est terminee, c'est un phenomene de ressuage statique qui peut apparaitre: Ie
coulis sedimente, il y a segregation dans les fissures d'une roche ou dans les pores d'un sol.
On comprend aisement que 1'etude de 1'injection en milieu poreux met en jeu de nombreux
parametres du sol lui-m8me (et egalement du coulis teste). Par centre sa modeUsation en
laboratoire est plus aisee que ceUe d'une fissure. Dans de nombreuses etudes anterieures, les
fractures ont ete creees par fissuration hydrauUque de dalles de beton, necessitant un materiel et
une mise en oeuvre importants [BOUDAYA, 1993]. Pour un sol, on peut se contenter d'utiliser un
echantillon de sable mis en place dans une colonne de plexiglas: U faut tout de meme veiller a ce
que sa compacite soit fidele h celle du sol en place.
Ainsi, il a ete montre que 1'ouverture d'une fissure est equivalente, vis a vis de 1'injection
dans une colonne de plexiglas, a une classe granulometnque donnee de sable [PAILLERE et coll.,
1993] (Tableau 2.1).
TABLEAU 2.1 CORRESPONDANCE ENTRE CLASSE GRANULOME'miQUE DE SABLE DE COLONNE
ET LARGEUR DE HSSURE [PAILLfeRE et coll., 1993]
Classe granulometnque du










2.3.4 Essais normalis^s d'iniectabilite a la colonne de sable
Un essai de laboratoire specifique a 1'injection a ete developpe et normalise en France en
1986 [Norme europeenne NF P18-891, 1986] (Annexe 1). Cet essai decoule des correlations
etablies entre mUieux poreux et mUieux rocheux flssures.
Une colonne de plexiglas de 22 mm de diametre et 36 cm de longueur est remplie d'un
sable de granulometrie 0,630/1,25 mm et dont la distribution granulometnque est imposee. Le
sable est introduit de fa^on normalisee afin d'avoir une compacite donnee une fois en place. n peut
etre teste a 1'etat sec ou humide. Le coulis est alors injecte a la base de la colonne maintenue
verticale, sous une pression d'injection de 75 kPa (11 psi). Selon la hauteur atteinte par Ie coulis
dans la colonne de sable, son aptitude a penetrer Ie milieu teste est definie. On simule 1'injection
dans des fissures de largeur autre que 0,2 ou 0,3 mm en rempla9ant Ie sable 0,630,1,25mm par une
autre granulometne. Ce type d'essai permet done de caractenser 1'apdtude a I'mjection d'un
coulis, que ce soit en milieu fissure ou dans un sol.
2.4 Les produits d'injection
2.4.1 Histonque
C'est en 1802 que Charles de Bengny a pratique les premieres injections par gravite lors de
la reparation du port de Dieppe (France). U utilisait alors un coulis de morlier additionne de
pouzzolanes [HOULSBY, 1990].
Jusqu'a la fin des annees 1880, de nombreux articles ont ete pubUes sur Ie sujet par des
ingenieurs comme Charrie, Raynal, Collin et Beaudemoulin. U s'agissait la de developper des
techniques de reparation de ma^onnenes, de renforcement de fondations.
Vers 1845, Johnson a fixe les proportions et temperatures convenables pour la fabrication
du ciment Portland. Mais, ce n'est qu'en 1876 qu'a ete utilise Ie premier coulis de ciment, par
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Thomas Hawksley. U venait de developper un procede d'injecdon de fissures dans Ie rocher. Ses
techniques ont ete instaurees dans Ie domaine minier puis dans Ie genie civil.
Au debut des annees 1900, d'autres types de coulis sont apparus:
1911 : coulis chimiques;
1919 : emulsions de bitume;
1925 : precede Joosten.
Le premier inconvenient de ces produits a bien sur ete leur cout. Les recherches se sont
alors onentees vers les coulis ^ base de ciment puis de ciment et d'argile (afm d'ameliorer leur
stabilite) pour Fmjection de milieux alluvionnaires.
Plus tard (annees 1960), se sont developpes les coulis chimiques. Ces produits sont utilises
lorsqu'aucune autre solution n'est envisageable pour Ie traitement de milieux a tres faible
permeabilite. Mais, la aussi, leur utilisation pose quelques problemes et en particulier des
problemes de pollution des nappes d'eau. Certains pays ont done remis en cause, voire interdit,
F usage de ces resines. D leur faUait alors fabriquer des coulis de penetrabUite equivalente a celle
des resines mats non polluants et moins couteux. En France, aux Etats-Unis et au Japon, ce sont
les ciments microfins qui se sont developpes.
a) Coulis chimiques
Sous forme liquide, ces produits ne contiennent aucune particule de dimension mesurable.
Us ont un comportement rheologique newtonien et sont capables de penetrer dans des milieux de
permeabilite a Feau tres faible (<10 m/s).
On distingue, cTune part, les gels de silicates. Ces soludons de colloides siUciques, charges
negadvement, sont neutralisees par un reactif gelatineux dans Ie milieu a injecter. Ces produits
permettent Finjection de terrains de permeabilite comprise entre 10 et 10 m/s. Par centre, les
resistances induites par les gels de sUice sent faibles. D'autres part, il existe des resines organiques
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synthetiques. EUes se polymerisent au bout d'un certain temps et ainsi un solide plus ou moins
resistant se forme. Sur Ie plan pratique, il est necessaire de maltriser parfaitement la fluidite du
produit et son temps de pnse. On les utilise generalement pour des travaux necessitant de petites
quantites. Elles sont interessantes pour les travaux d'etancheite puisqu'elles penetrent des sols tres
fins, jusqu^ 10 m/s en tenne de permeabilite a 1'eau [KAROL, 1990].
b) Coulis de ciment
Aujourd'hui la plupart des travaux d'injection font appel a des coulis a base de ciment
Portland. Mais, il existe egalement des ciments au laitier de hauts foumeaux et des ciments dits
microfms. Les performances qu'ils conferent aux coulis fabriques sont foncdon de leur
composition chimique et de leur finesse.
• Les ciments Portland
Les ciments usuels, au nombre de cinq et defmis par 1'Association Canadienne de
Normalisation (ACNOR), sont utilisables pour la fabrication de coulis d'injecdon. Chacun repond
a des conditions imposees par Ie milieu a trailer:
- Ie type 10, Ie moins couteux, est souvent utilise en d'autres pastes sur Ie chantier. Si Ie
milieu a trailer n'est pas trop contraignant (fissures tres ouvertes ou sols tres
permeables). n peut 8tre utiUse dans la plupart des travaux de fondation;
les types 20 et 50 sont utilises en cas d'attaque par les sulfates (attaques severes pour Ie
type 50);
- Ie type 30, plus fin que les autres ciments Portland, permet de trailer des fissures plus
fmes. Sa finesse est en effet d'environ 450 a 600 m /kg alors qu'elle n'est que de 300 a
400 m /kg pour Ie type 10, limitant ainsi sa capacite a penetrer Ie milieu. II faut dire que
m^me si les diametres maximum des particules de ces deux ciments sont quasiment
identiques (100 microns pour Ie type 10 et 80 a 90 microns pour Ie type 30), leurs
diametres correspondant a 50 % de passant (en masse) sont tres differents: environ 19
microns pour Ie type 10 et seulement 8 microns pour Ie type 30. La distribution des
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particules n'est done pas tout a fait la m8me et assure au type 30 une meilleure
penetrabUite.
• Les ciments de laitier
Us sont fabriques a partir de laitier granule, de gypse et de moins de 5% de clinker de
ciment Portland. Dans les usines metallurgiques, a la sortie des hauts foumeaux. Ie laider (gangue
de mineral de fer+fondant+cendre) subit une trempe (appelee granulation). U est ainsi vitrifie et
possede un pouvoir hydraulique: quasiment aucun cnstal ne s'est forme et la chaleur de
cristallisadon du laitier n'a pas pu se d6gager [PAPADAKIS et coll., 1966]. Les ciments de laitier
offrent une resistance aux sulfates plus importante que les ciments Portland type 20 ou 50
[HOULSBY,1990]. De plus, leur fmesse (400 a 500 m2/kg) permet 1'injection de mUieux non
traitables par certains ciments Portland.
• Les ciments microfins
Developpes actuellement. Us permettent 1'injection de fissures fines ou de milieux peu
permeables. Ils sont moins couteux et non toxiques si on les compare aux resines.
Dans la litterature, un liant microfin est defmi comme «un liant hydraulique dont Ie taux de
mouture est tel que 98% des grains ont un diametre inferieur ^16 (J-m et 50% un diametre
infeneur a 5 (im. Un liant microfm est egalement caractense par une surface specifique elevee:
superieure a 700 m /kg» [BENHAMOU, 1994]. On pourra se reporter a la figure 2.4 pour
observer la courbe granulometrique de divers types de ciments ainsi qu'au tableau 2.2 pour leurs
compositions chimiques.
Ces ciments microfms sont fabnques a partir de clinker de ciment Portland additionne ou
non de laitier. Les premiers sont apparus au debut des annees 1980 (Onoda Cement Co. Ltd,
Japon):
- MC 500: melange de laitier et de ciment Portland jouant Ie role d'activateur;
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- MC 100 : developpe aux Etats-Unis a partir de 1'etude du MC 500. n est compose de
100% de laitier, active par 5% cThydroxyde de sodium. Sa surface specifique est
supeneure a 950 m2/kg (parfois jusqu'a 1300 m2/kg) et plus de 97% des pardcules ont
un diametre inferieur a 7,8 (im.




































La compagnie Blue Circle Cement produit egalement des ciments microfms de base
Portland:
- Microcem 550: avec une surface speciflque de 525 a 575 m /kg, il beneficie egalement
d'une haute resistance initiale;
- Microcem 650 SR: en plus de sa haute resistance initiale, il est plus fm que Ie Microcem
550 et possede une surface specifique de 625 a 675 m /kg. U est egalement resistant aux
sulfates.
En France, la compagnie Ciments d'Ongny a commercialise Ie premier ciment microfm
europeen en 1985: Ie SPDSfOR A (Special Injection d'Origny, type A). Depuis 1992, c'est toute
une gamme de liants microfins qui est proposee par cette compagnie [BENHAMOU, 1994],
comme par exemple:
- leSpinorA12:
- Ie Spinor E12:
80% de laitier, 16% de clinker, 4% de gypse (base laitier)
98% des grains ont un diametre infeneur a 12 p.m
surface specifique: 840 m2/kg
97% de clinker, 3% de gypse (base Portland)
98% des grains ont un diametre infeneur a 12 p,m







Figure 2.4 Courbes granulometnques de differents ciments [MNIF, 1992]
La compagnie Lafarge (France) produit egalement un ciment ultrafin commercialise depuis
les annees 1990: Ie Lanko 737. U est obtenu en selectionnant la fraction fine d'un ciment Portland
ordinaire. Un fluidifiant est incorpore directement au ciment Sa surface specifique est d'environ
780 m2/kg.
Par rapport aux ciments de base Portland, les liants microfins de base laitier offrent:
- des resistances mecaniques comparables a celles des ciments Portland normaux (excepte
ajeune^ge);
- une meiUeure resistance aux agressions chlmiques (due a une diminution de la quantite
de chaux consommee par Ie laider);
- une meUleure penetrabilit^ dans les milieux a faible penneabUite (Tab leau 2.3).
Toutefois, si la finesse de ces matenaux est un avantage important, Ie fait qu' Us exigent une
quantite d'eau legerement plus grande que les ciments traditionnels, pour obtenir un coulis
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suffisamment fluide, peut creer des problemes de stabilite. H est alors d'usage d'incorporer un
superplastifiant a ces coulis: Ie rapport eau / ciment (E/C) peut ainsi etre diminue.
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c) Ajouts
Les materiaux que V on peut ajouter au ciment lors de la fabncadon d'un coulis sont
nombreux. Us permettent de diminuer Ie cout du melange, ou encore avoir une influence sur les
caracteristiques du coulis.
• Matenaux inertes
Bs peuvent 8tre utilises pour injecter des milieux ou I'on rencontre des vides importants.
Un coulis ordinaire penetrerait sans problemes mais il faudrait utmser une grande quandte de
ciment. Dans ce cas, il est tout a fait possible d'ajouter des matenaux sees comme du sable, des
granulats, afin de combler plus facUement les vides. Des matenaux de forme arrondie ayant une
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bonne distribution granulometnque sont recherches preferentiellement afin de facUiter Ie pompage
du coulis et d'eviter des effets de segregation dans les vides.
• Fumee de silice
C'est en fait de la microsilice issue des fumees emises par les fours electriques de
fabrication d'alUages de silicium et notamment de ferrosilicium. Ce produit presente des particules
de couleur plus ou moins foncee de diametre moyen 0,1 (im. Sa surface specifique est d'environ
20000a25000m2/kg.
• Cendres volantes
Dans les centrales thermiques fonctionnant au charbon, la combustion libere des cendres
plus ou moins denses. Les plus legeres restent en suspension dans les gaz s'echappant de la
chambre de combustion et sont ensuite recueiUies: ce sont les cendres volantes. Leur composition
dmnique varie de fa^on significadve d'une centrale a une autre, Ie type de charbon consomme
n'etant pas Ie meme. Les particules de cendres volantes ont des diametres compris entre 1 et
100 |Lim. EUes sont constituees de silice vitreuse et de tres peu d'elements cristallises. EUes
possedent des propnetes pouzzolaniques. Les cendres de classe F (sUico-alumineuses) comportent
une teneur en chaux infeneure a 10% et n'ont pas de pouvoir liant. Les cendres de classe C (siMco-
calcaires) sont tres riches en chaux, certaines sont hydrauliques [AITCIN, 1996]. Ces cendres
volantes permettent de fabriquer des coulis presentant une chaleur d'hydratation reduite, une
meiUeure maniabilite et une meiUeure durabilite.
• Bentonite
Etant donne la polarite de ses feuillets, la bentonite (phyllosiUcate) attire d'autres particules
electrostatiquement. Ainsi, elle reduit Ie phenomene de segregation dans les coulis [HOULSBY,
1990]. n faut cependant Stre prudent, dans 1'utUisadon de ce genre de produit puisque tous les
types de bentonite ne se comportent pas de la m8me fa^on. L'incorporation de la bentonite est une
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des phases delicates de la preparation cTun coulis: au contact de 1'eau, la bentonite gonfle. On peut
done etre confronte a quelques problemes lors du malaxage sur Ie chantier. Pour cette raison, la
bentonite est, de preference, melangee a 1'eau 24 heures avant et ajoutee au coulis sous forme
Uquide, dans Ie malaxeur. Tous les auteurs ne s'entendent pas sur les avantages que procure
Futilisadon cTune bentonite dans les coulis. Certains considerent qu'il n y a pas d'autres moyens
pour diminuer la segregation dans les coulis alors que la bentonite tend a faire augmenter leur
viscosite et leur semi de cisaiUement [HAKANSSON, 1992]. Ainsi elle limiterait la penetration
dans les pores d'un sol ou dans les fissures d'une roche [HOULSBY, 1990].
d) Adjuvants
Un adjuvant est un ingredient chimique, autre que Ie ciment, 1'eau, ou les ajouts mineraux,
que F on introduit dans Ie melange immediatement avant ou pendant Ie malaxage. Ce produit,
incorpore a faible dose dans des betons, mortiers ou couUs, entraine des modifications de leurs
propnetes ou de leur comportement. Principalement, il permet une amelioration de 1'ouvrabiUte du
beton ou du coulis et par consequent de sa fluidite et de sa stabUite. Toutefois, il est connu que
F introduction d'adjuvant peat avoir des effets secondaires nefastes: Ie type d'adjuvant et son
dosage doivent 8tre soigneusement determines afin d'eviter en particulier tout probleme
cTincompatibilite ciment-adjuvant.
Selon Dodson (1995), on peut classer les adjuvants en quatre grandes categones:
- ceux qui dispersent les grains de ciment: reducteurs d'eau, superplastifiants;
- ceux qui modifient la cinetique de la reaction d'hydratation: accelerateurs ou
retardateurs;
- ceux qui reagissent avec les produits de la reaction d'hydratation: agents moussants
(poudre d'aluminium);
- ceux qui n>ont aucune action sur la reaction d'hydratation: agents entraineurs d'air,
agents coUoi'daux, impermeabilisants.
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Les deux sous-paragraphes suivants presentent plus precisement les definitions et modes
d'action des adjuvants qui sont udlises dans la fabrication des coulis, a savoir les superplastifiants
et les agents colloidaux qui sont utilises dans Fetude experimentale qui va suivre.
• Les superplasdfiants
Pour hydrater suffisamment Ie ctment, il faut un rapport E/C de 0,28 ^ 0,30 (en masse)
[KAROL, 1985]. Le melange obtenu est alors peu maniable, d'ou la necessite d'un exces d'eau,
entralnant une diminution de la resistance mecanique et de la durabilite du couUs. Des fluidt&ants,
ou superplastifiants, sont alors udlis^s pour assurer la dispersion des grains de ciment, done moins
de floculadon des grains de ciment et cTempnsonnement d'eau. On a alors une meiUeure
ouvrabUite du coulis. Ces polycondenses, de forme Uneaire en mban, enveloppent les particules de
charges negatives [AITCIN, 1989]. L'adsorption du superplastifiant (si il n'est pas modifie
chimiquement par des lignosulfonates ou des gluconates) sur les grains de ciment ralentit les
reactions d'hydratation, augmente Ie temps de prise et Ie temps de developpement des resistances
[KHAYAT et coll., 1995]. Les superplastifiants sont regroupes en quatre categories: polymeres de
melamine sulfonate, polymeres de naphtal^ne sulfonate, Ugnosulfonates modifies, et les autres
types.
• Les agents colloidaux
Les agents colloidaux sont des polymeres solubles dans Feau:
- polymeres naturels (gommes natureUes et amidon);
- polymeres semi-synthetiques (amidon decompose et denves);
- polymeres synthedques a base d'efhylene, ou de vinyl.
Leur mode d'action est fonction de leur type et de leur concentration dans Ie couUs. Les
polysaccharides sont des polymeres a longues chaines adherant a la penphene des molecules
d'eau: Us augmentent ainsi la viscosite de Feau et permettent aux molecules voisines de
developper des forces attracdves. L'eau Ubre est alors bloquee, on a formation d'un gel et
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augmentation de la viscosite du couUs. Parallelement, les agents colloidaux ameliorent Ie maintien
des composants en suspension; Us ont un r61e d'agent anti-lessivage et and-ressuage. Les coulis
ont alors une meilleure pompabilite et sont plus homogenes [KHAYAT, 1995].
La combinaison d'un superplastifiant a un agent colloidal dans un coulis permet un regain
de fluidite, sans affecter la stabilite du melange. Dans Ie cas particulier de la gomme Welan, aucun
cas d'incompatibilte n'a ete releve avec 1'utUisation d'un superplastifiant (melamine ou naphtalene)
a dosage courant.
2.4.2 Rheologie des coulis de ciment
La plupart des auteurs [LOMBARDIJ985; DE PAOLI et coll., 1992] s'entendent sur Ie
fait que Ie modele rheologique de Bingham est Ie plus approprie ^ representer Ie comportement
d'un coulis de ciment H fait intervenir deux parametres (Figure 2.5):
• Ie seuil de cisaillement ou cohesion To qui est la force minimale necessaire a la mise en
mouvement du fluide soumis a une contrainte de cisaiUement;
• la viscosite plastique p-p qui correspond a la resistance inteme du fluide, d'ou sa resistance a
Fecoulement.
La viscosite apparente p,a peut egalement 8tre determinee pour une valeur du taux de
cisaillement donnee. Si un coulis est instable, c'est-a-dire s'il y a separation des grains de ciment et
de 1'eau de gSchage, son comportement est imprevisible: soit newtonien, soit binghamien.
Les deux parametres definis ci-dessus (cohesion et viscosite plastique) influencent
clairement la penetrabUite d'un coulis de ciment dans un milieu lors de son injection. Ainsi,
Lombardi (1985) et Hakansson (1992) ont montre que, dans une fissure uniforme:
- la cohesion determine la distance maximum que peut atteindre Ie coulis. Soil r Ie rayon






la viscosite plastique determine Ie debit et par consequent Ie temps necessaire a
Finjection complete;
la viscosite apparente est relative a un certain taux de cisaillement. A faible taux, elle
permet de caractenser Ie comportement du coulis sous 1'effet du processus d'injection.




Figure 2.5 Comportement rheologique d'un coulis
2.5 La penetrabilite des coulis de ciment dans les sols
2.5.1 Formules cTinjectabiUte
n existe une relation entre la dimension des grains da coulis et du milieu pour que
V injection soit possible: elle correspondrait a un cas ideal d'impregnation parfaite. Dans les annees
1960, plusieurs auteurs [CARON, 1963; CAMBEFORT, 1951] definissaient deja les domaines
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On constate que les produits d'injecdon a base de ciment et/ou d'argile ne permettaient, a
1'epoque, que Ie traitement des graviers et des sables grossiers. Seuls les produits chimiques
etaient capables de penetrer dans des sables moyens ^ fms, ou encore dans des silts. Le
developpement des ciments microfms a ensuite pemiis 1'injection de certains de ces terrains a
granulometrie plus fine.
L'utilisation de la courbe granulometrique du sol est un moyen simple pour caracteriser
celui-ci. Cependant, ce parametre ne dent en aucun cas compte de la compacite du milieu,
parametre influen^ant de fa^on non negligeable la penetrabilite des coulis.
Dans les annees 1960, Cambefort (1964) a recherche des parametres faisant intervenir la
dimension des vides du sol, afin de la comparer a ceUe des grains de ciment. A partir de la formule
de Kozeny reliant la permeabUite a 1'eau, la porosite du sol et la surface specifique de ses grains et
valable pour des sables grossiers, Cambefort a aboud a une reladon entre Ie diametre moyen des




et n : porosite du milieu.
Ce critere s'est avere plus interessant du fait que les permeabilites de differents milieux
sont plus facUement comparables que leurs courbes granulometnques. U est egalement plus precis
puisqu'il tient compte de 1'etat de compacdon du sol. La figure 2.7 considere ce cntere dans Ie cas
ou la porosite est consid6ree comme tres peu variable.
A titre d'exemple, un coulis d'argile-ciment sera capable de trailer des milieux de permeabilite
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Alors, si N < 11: Finjection est impossible
et si N > 24: Finjection est possible.
Ces equations sont directement reliees a la loi des filtres utilisee en hydraulique [HOLTZ et
coll., 1981]. Dans un arrangement de grains, c'est Ie cUametre du plus petit interstice qui
conditionne Ie passage des plus gros grains du coulis. L'adaptadon des conditions de filtres utilises
par 1'U.S Army Corps of Engineers donne, pour une injection de coulis dans un sable, un rapport
entre Ie diametre des grains de coulis correspondant a 85% de passant et Ie diametre des grains de
sol correspondant a 15% de passant:
(dl5)sol / (dg5 )coulis > 5 [U.S.A.C.E., 1986] (2.13)
Cette demiere equation est moins restnctive que celle proposee par Mitchell (eq. 2.12).
Elle correspond ^ une compacite maximale des grains. En effet, si on considere un milieu umforme
compose de spheres parfaites avec 1'assemblage Ie plus compact possible, on peut demontrer
geometnquement que Ie diametre du plus petit vide entre les spheres est egal a 0,15 fois Ie
diametre des spheres.
Get ordre de grandeur a ete repris par Paillere (1990) et MUtiadou (1990): pour qu'un
couUs soit injectable, il faut avoir
(di5)soi/(d85)couus>l,5a2,5 (2.14)
2.5.2 Cas des ciments microfins
Si la relation 2.14 est appliquee au cas de ciments microfins (Spinor All), on a:
(dg5)couus =7,5 microns
d'ou (dis )soi= 11 a 18 microns
Le coulis serait done capable de traverser un sol dont Ie diametre correspondant a 15% de
passant estde 11 a 18 microns.
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Or, Ie tableau 2.3 montre clairement qu'un coulis de ciment microfin comme Ie Spinor A12
ne peut progresser que dans un sol de diametre moyen superieur a 250 microns.
Dans Ie cas d'un terrain naturel (et non plus d'un sol ideal), les choses sont done bien
differentes puisqu'il faut considerer la granulometrie du sol et sa teneur en eau. n faut egalement
tenir compte du fait que Ie coulis peut presenter une floculation de ses grains et un phenomene de
ressuage mfluen9ant la cinemadque de I'ecoulement pendant 1'injecdon.
Ainsi, une etude menee par Benhamou (1994) sur des ciments microfms type Spinor,
udUses pour Finjection de coulis dans des sables de Fontainebleau, a permis de defmir des limites
d'injectabilite selon la composition des coulis:
- il existe une composition optimale des liants microfms par rapport a leurs performances
rheologiques et de penetrabilite;
- un milieu de penneabilite superieure a 2 x 10 m/s est injectable par un liant microfin tel
que d9s = 16 p,m. Un nulieu de permeabilite egale a 10 m/s n'est mjectable que si
d98=12 jnm, 1'eau doit 8tre a un dosage optimal donnant une dispersion suffisante des
grains au sein du coulis, sans qu'il y ait exces d'eau libre.
Pour les coulis concentres de ciment microfm (E/C = 0,5), Viseur (1996) a defini trois
cnteres susceptibles de prevoir leur injectabilite:
lafluidite;
- la tendance au ressuage;
- Feffet entraifteur d'air eventuel d'un superplastifiant (la phase gazeuse introduite par cet
agent dans Ie coulis va apparaitre sous forme de petites bulles d'air pouvant se bloquer
dans les petits pores du milieu et ainsi g8ner 1'avancee du coulis).
Pour les coulis dilues (E/C=2,0) la stabilite des coulis est un facteur important vis a vis de
leur injection. Fluidite tres elevee et essorage ne sont pas selectifs vis a vis la penetrabiMte
[VISEUR, 1996].
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2.6 Les techniques d'injection dans les sols
L'etude cTun projet d'injection sur Ie terrain necessite tout d'abord de determiner Ie patron
d'injection (espacement des forages, alignements) puis les techniques d'injection adaptees au site,
a sa geologie et fonctions de 1'objectif a atteindre. De fa9on generale, 1'injection sur chantier
comprend deux grandes phases: la realisation du forage et 1' injection proprement dite. Le fait que
les terrains pulverulents soient plus ou moins meubles ne pennet pas 1'udlisation des memes
techniques que dans Ie cas de I'injection au rocher. Dans les sols, on utilise:
- V injection en remontant (methode ascendante);
- V injection en cours de perf oration (methode descendante);
- 1'injection avec tubes a manchettes (procede Soletanche).
Dans tous les cas, Y experience des ingenieurs et de 1'equipe d'injecti-on est tres importante.
Chaque prqjet est un cas particulier.
2.6.1 Methodes d' injection
Le patron d'injection est determine apres la realisation de plots d'essais: selon la
progression du coulis dans Ie milieu, on espace plus ou moins les lignes de forages et les forages
[BOWEN, 1975]. Quand un milieu est tel qu'il y a un risque d'effondrement des parois apres
forage, la technique cT injection en descendant est adoptee. Une premiere passe est force, en
surface ; on installe Ie dispositif d'injection, c'est-a-dire un obturateur supeneur et Ie tube central
d'injection; on injecte Ie coulis jusqu'au refus. On remonte alors obturateur et tube. On fore
ensuite une deuxieme passe en retraversant la premiere. On Fmjecte comme precedemment et on
repete les operations jusqu^ atteindre la profondeur voulue.
Dans des cas moins critiques, on utilise la technique cTinjection en remontant. Apres la
realisation du forage, un tube est battu dans Ie sol jusqu'a ce qu'il atteigne la base de la zone a
traiter. On realise alors une gaine de coulis plastique autour du tube pour facUiter sa remontee par
contre-battage sur un collier et on mjecte simultanement, par passes. V inconvenient de cette
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methode reside dans Ie fait qu'un manque cTetancheite peut apparaitre au niveau de 1'obturateur
superieur puisque la zone sus-jacente a la zone en cours de traitement n'est pas encore etanchee.
Enfm, I'injecdon avec 1'utilisation de tubes ^ manchettes consiste ^ realiser un forage tube
pour retenir Ie sol environnant. Des la fin du forage, on remplace Ie tube par des tubes a
manchettes, c'est-a-dire dont les perforations sont enveloppees par des manchettes de caoutchouc.
Les pressions d'injection font decoller les manchettes du tube et laissent Ie coulis se propager.
2.6.2 Espacement des forases
L'espacement entre les Ugnes de forages et les forages eux-m8mes est fonction de la
largeur du ndeau a realiser, de la permeabiUte inidale du sol, de son etat de saturation et des
parametres d'injection (pression, type de coulis,...).
On reaUse des plots cTessai afin de definir la distance que Ie coulis sera capable de
parcounr dans Ie sol. L'espacement entre les forages d'une premiere serie (injecdons primaires)
sera au mains deux fois supeneure a cette distance [DEERE, 1976]. On vient ensuite forer et
trailer entre les forages primaires (injecdons secondaires). On continue ainsi en resserrant a chaque
serie Fespacement des forages jusqu'a obtenir Ie resultat souhaite. Generalement, on con9oit des
patrons d'injection dont les Ugnes sont espacees de 2 a 3 m [CAMBEFORT, 1964]. U en est de
m8me pour les forages d'une m8me Ugne, apres realisation des forages primaires et secondaires.
Deux methodes permettent de savotr si Ie traitement du sol est effectivement termine:
- soit des essais de permeabilite sont realises apres chaque serie: essais longs et couteux;
- soit on considere la quantite de coulis que 1'on vient d'injecter: la derniere sene doit
correspondre a une consommation qualt&ee de faible a tres faible selon Deere (1976)
(Tableau 2.4). Cette consommation est bien sur fonction de 1'absorpdon par Ie miUeu
injecte. Lorsque la consommation est assez faible, c'est que Ie sol est assez bien
impregne pour que Ie traitement soit arr8te.
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2.6.3 Suivi de 1' injection
Lors de Fmjection, revolution de pressions et de debits peut permettre de detecter des
conditions anormales. Ce sont par consequent des parametres que F on suit en continu.
Le melange injecte en d^but de travaux est tres fluide: Ie rapport E/C atteint 2,0 a 3,0. Si Ie
debit est moyen et si la pression augmente graduellement, 1'injection avec ce m8me coulis est
poursuivie jusqu'a impregnation totale. Par centre, si Ie debit de pompage est eleve alors que la
pression reste faible, Ie melange doit 8tre densifie jusqu'a ce que la pression augmente et que Ie
d6bit diminue.
L/evolution vers la saturation du sol correspond a une diminution graduelle du debit au fur
et a mesure que la pression augmente. Un diminution trop rapide correspondrait a I'mjection d'un
melange trop epais. A 1'oppose, une augmentation rapide du debit durant Ie traitement
correspondrait a une fracturation hydraulique du milieu [DEERE, 1976].
2.7 Les injections en semi-grandeur
Un moyen pour pouvoir prendre en consideration les methodes d'injection et Ie suivi de
1'injecdon au cours du temps consiste a simuler un chantier au laboratoire. n est possible de
confectionner des cylindres de grandes dimensions ou de travailler sur des stmctures en
magonnene endommagees. Des travaux ont deja ete realises, non seulement pour des ciments
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[PAILLERE et coll., 1993; SMOAK et coll., 1993] mais aussi pour des coulis chimiques
[KAROL, 1990].
L'equipe de PaiUere (1993) a travaille sur des murets en magonnerie reconstitues en
laboratoire et endommages en compression simple pour creer des fissures. Des coulis out ensuite
ete injectes et les murets repares testes ^ nouveau en compression. Ceci a pemiis d'etudier
1'injectabUite des coulis et leur adherence aux materiaux alteres.
Smoak (1993) a realise une serie de tests pour 1'etude de 1'effet des superplastifiants dans
les coulis d'mjecdon. n a nais en place une colonne d'mjecdon de 200 mm de diametre par 1,50 m
de hauteur. Celle-ci pouvait 8tre remplie de sable, puis compactee par une table vibrante.





Lors de cette 6tude, des ciments type 10, 30 et microfin sont etudies dans Ie but de
formuler des coulis capables de penetrer et d'etancher des sols fins (de granulometne
0,160,0,630mm, soit de permeabilite de 10'3 a 10'4 m/s). Selon les trois phases definies
precedemment, une methodologie pennettant de passer de la caracterisation rheologique des
coulis a des essais d'injection a grande echelle est developpee. Ainsi, les resultats obtenus quant a
Fmjectabilite des coulis ne sont plus limites ^ des essais a tres petite 6cheUe: Ie terrain qui doit etre
reeUement traite sur chantier est reproduit en laboratoire, en «semi-grandeur».
3.2 Materiaux utilises
Les melanges utilises dans cette phase du projet sont prepares a F aide de ciments de finesse
et de distribution granulometnque variees (Figure 3.1). Amsi, les ciments type 10, 30 et microfm
presentent des finesses respecdves de 300, 400 et 1200 m2/kg. Le ciment microfm (Spinor All)
choisi est de base laitier et contient approximadvement 80% de laitier, 16% de clinker de ciment
Portland et 4% de gypse.
Les ciments type 10, 30 et microfm Spinor A 12 sont foumis par la compagnie Ciment
St-Laurent.
Un superplastifiant de base naphtalene est incorpore dans chaque melange [AITCIN, 1989]
afm de fluidifier les coulis tout en gardant des rapports E/C assez bas (0,5 a 2,0). Son extrait sec et
sa densite sont respecdvement de 42% et 1,21. L'ajout d'agent colloidal (gomme Welan) est teste
a tres haut rapport E/C pour stabiUser les melanges [KHAYAT et coll., 1995]. Celui choisi est un
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polysacchande microbien a poids moleculaire eleve, prehydrate avec Feau de gSchage avant
F introduction du ciment.
Les ajouts mineraux utilises sont au nombre de deux: fumee de sUice et bentonite. La
























Figure 3.1 Courbes granulometnques des ciments utilises
M8me si Ie ciment type 30 est un ciment Portland plus fin que les ciments traditionnels, il
reste tres different du ciment microfin, que ce soit par sa distribution granulometnque ou par sa
composition chimique. Sur Ie plan granulometrique. Ie type 30 presente un diametre moyen de 8
microns alors qu'il n'est que de 3,5 microns pour Ie ciment microfm type Spinor A12. De meme,
Ie diametre correspondant a 98% de passant (en masse) est de 60 microns pour Ie type 30 et
seulement de 12 microns pour Ie ciment microfin. Sur Ie plan des compositions chimiques (Tableau
3.1), la presence de laitier dans Ie ciment microfm fait que, lors de son hydratation, ce ciment
developpe moins de pordandite qu'un ciment Portland.
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3.3 Formulation des coulis
Le ciment type 30 St Laurent et Ie ciment microfm Spinor A 12 sont utilises pour la
preparation de quatre coulis a differents rapports E/C: 0,5; 0,6; 1,2 et 2,0. Le superplastifiant
(Disal foumi par la compagnie Handy Chemical, Montreal) est ajoute a un dosage de 2,00%, en
extrait sec, pour les coulis de rapport E/C de 0,5 et 0,6 et a un dosage de 1,25%, en extrait sec,
pour les coulis de rapport E/C de 1,2 et 2,0. Le ciment type 10 St Laurent est teste uniquement a
un rapport E/C de 1,2 avec 1,25% de superplastifiant, ^ des fims de comparaison avec un melange
identique additionne de bentonite. L'agent colloidal (gomme Welan) n'est ajoute que dans les
coulis de rapport E/C de 2,0. Les dosages en agent coUoidal sont de 0,03% de la masse de ciment
pour Ie ciment microfin et de 0,04% de la masse de ciment pour Ie ciment type 30. Parallelement,
Ie dosage en superplastifiant, necessaire pour maintenir la fluidite que 1'on a dans les coulis sans
agent coUoidal, est augmente de 1,25 a 2,00% avec I'ajout d'agent. En effet, I'ajout de gomme
Welan a tendance a augmenter la viscosite des coulis. De plus, 1'agent coUoidal permet une
diminution du ressuage force: ceci est attribuable a 1'augmentation de viscosite de 1'eau de g^chage
et a 1'amelioration de la capacite du coulis a retenir son eau libre [KHAYAT, 1995].
L'effet de la fumee de silice est evalue pour des melanges fabnques a partir de ciment type
30, avec des rapports E/C de 0,5; 1,2 et 2,0. EUe est substituee au ciment a un taux de 6% de la
masse de ciment. Des ^tudes anteneures [BALLTVY et MNIF, 1995] ont tndique que
1' incorporation de fumee de sUice n'ameliorait pas la stabilite des coulis a base de ciment microfm
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fabriques a un rapport E/C de 0,8 et contenant 1% de superplastifiant. Cette stabilite etait evaluee
a Y aide d'essais de ressuage statique et force.
Enfm, la bentonite est incorporee dans les coulis a rapport E/C de 1,2 pour les ciments
Portland type 10 et 30 et pour Ie ciment microfm. EUe est ajoutee a 1'eau de g^chage (a raison de
2% de la masse d'eau) 24 heures avant la fabrication des coulis de fa9on a ce que les particules
d'argile gonflent et assurent la stabilisadon des coulis apres leur fabrication. Toutes les
compositions etudiees se trouvent resumees dans Ie tableau 3.2.
























































3.4 Mode de malaxage et essais sur coulis
Les composants des coulis sont melanges avec un malaxeur a helice muni d'une tete
defloculeuse de 7 cm de diametre (vitesse de rotation 2500 tours/minute, duree de malaxage 10
mn). La procedure de malaxage est decnte sur 1'organigramme de la figure 3.2. Cette sequence de
malaxage a ete selecdonnee afin d'opdmiser les performances des coulis et est en accord avec les
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recherches de Allan et Kukacka (1996). Des la fin du melange, on commence les essais de
caracterisation rheologique.
Debut du malaxage
Aj out de la bentonite








Figure 3.2 Sequence de malaxage des coulis d'injection
3.4.1 Caractensadon de la fluidite et de 1' ouvrabilite des coulis
a) Essai cTecoulement au c6ne Marsh
U consiste a mesurer Ie temps d'ecoulement du coulis a travers un cone de dimensions et
de caracteristiques d6terminees (ajutage de 4,76 mm, capacite de 1 200 ml de coulis). Ce temps
est fonction de la viscosite du coulis (norme ASTM C939) . La valeur retenue sera Ie temps
d'ecoulement pour 700 ml de coulis, generalement moins affectee par la variadon de charge
(Figure 3.3). A titre de reference, pour de 1'eau a 20°C, Ie temps d'ecoulement de 700 ml est
d'environ 22,5 ± 0,5 s [Laboratoire de mecanique des roches, 1994].
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Figure 3.3 Montage de Fessai d'ecoulement au c6ne Marsh
b) Essai d'affaissement au mini-c6ne
II s'agit de mesurer 1'etalement d'un certam volume de coulis place dans un mini-c6ne
(dimensions standards selon la norme ASTM C-143), sur une plaque de plexiglas (Figure 3.4). On
mesure Ie diametre d'etalement. U existe une correlation entre 1'affaissement du coulis et son semi


















Figure 3.4 Mtni-c6ne (Taffaissement
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c) Essai de mesure de viscosite au rheometre
Un viscosimetre rotatif ^ cylindres coaxiaux (Chan 35) permet de mesurer les viscosites
apparente et plastique des coulis ainsi que leur semi de cisaillement Cet appareil comporte 12
vitesses de rotation. Le coulis est place entre les deux cylindres et exerce une force de frottement
qui se traduit par un moment de cisaillement proportionnel a sa viscosite, aux dimensions des
cylindres et au taux de cisaillement deduit de la vitesse de rotation. Pour chaque vitesse, la lecture
est prise apres 20 s de rotadon et ceci dans 1'ordre croissant des vitesses.
3.4.2 Caractensation de la stabilite des coulis
a) Essai de ressuage force (filtre presse Baroid)
Une pression de 550 kPa (80 psi) est appUquee sur un volume de coulis donne (200 ml)
place dans une enceinte fermee (Figure 3.5). Un filtre place a la base de Fenceinte permet Ie
passage cTune partie de 1'eau contenue dans Ie coulis et redent les grains de liant [Laboratoire de
mecanique des roches, 1994].
On mesure la quantite de filtrat (expnmee en pourcentage de la quandte d'eau inidalement
contenue dans Ie coulis) recueilli au cours du temps (jusqu'a 30 minutes). Ce phenomene de















Figure 3.5 Montage de Fessai de ressuage force
b) Essai de ressuage statique
Get essai, decrit par la norme ASTM C-940-87, consiste a placer 500 ml de coulis dans un
cylindre gradue et a Ie laisser au repos afin d'observer, au cours du temps, cTeventuels
phenomenes de sedimentation ou de ressuage d'eau en surface. Ce phenomene peut se produire
apres injection du coulis dans les pores du sol. Un coulis est considere comme stable si, apres deux
heures d'essai, il presente moins de 5% de ressuage.
3.4.3 Caractensation de 1'iniectabilite des coulis
U aptitude d'un coulis a penetrer un sol est testee selon la nonne europeenne NF P18-891
(1986). Le disposittf de base (Figure 3.6) comporte un reservoir metallique pour Ie coulis a
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injecter, un support pour les colonnes reliees au reservoir par des flexibles et une eprouvette
graduee recueillant Ie trop plein de coulis injecte. Un manometre permet de regler la pression
d'injection a 76 kPa (11 psi). La norme impose un sable de granulometrie 0,630/1,25 mm (a
courbe granulometrique lineaire) et Ie test peut s'effectuer sur un sable sec ou humide. Le mode de
mise en place est egalement nonnalise. Dans Ie cadre de cette 6tude, la fraction granulometnque
udUsee est prise entre 0,160 et 0,630 mm (par tamisage d'un sable d'Ottawa type C109) et Ie
mode de remplissage des colonnes est modifie. La courbe granulometnque de ce sable est
presentee a la figure 3.7: son allure generate s'approche de ceUe du sable normalise, mais les grains
sont bien sur plus fins. Tous les essais sont effectues sur un sable sature: avant 1'injection de
coulis, de 1'eau est injectee a travers Ie sable afin de Ie saturer et permet parallelement de
detenniner une approximadon de la permeabilite du sable (environ 5 x 10"4 m/s dans Ie cas du sable
0,160 / 0,630 mm). Lors de Finjecdon du coulis, on mesure la hauteur atteinte dans la colonne et


































Figure 3.7 Courbe granulometrique du sable utUise pour les essais d'injecdon a la colonne
3.5 Essais de permeabilite a Peau
Pour tester Fmjectabilite des coulis, ce sont des colonnes de 22 mm de diametre qui sont
utiMsees. Pour realiser des essais de permeabilite, les permeametres disponibles a 1'Universite de
Sherbrooke possedent une base de 50 mm de diametre. H faut done changer de type de colonne,
cTou Futilisation de colonnes de plexiglas normalisees de 47 mm de diametre et 36 cm de hauteur.
L'essai est ainsi pratique, conformement a la norme ASTM D 5084, sur des echantillons de 47 mm
de diametre et environ 55 mm de hauteur.
3.5.1 Mise en place du sable dans les colonnes
Le probleme principal de la mise en place du sable dans les colonnes rdside dans
Fobtention d'une densite et done d'une permeabiUte a Feau identique a celle obtenue dans les
colonnes installees pour les essais d'mjectabUite selon la norme NF P18-891. Le meme sable
d'Ottawa type C109, tamise a 0,16/0,63 mm, est utilise pour remplir les colonnes de 47 mm de
diametre. Un mode de mise en place est defini par essais-erreurs (vanation du nombre de couches
de sable, du nombre de coups par couche) pour permettre cTatteindre la compaction souhaitee et
identique au cas des colonnes de 22 mm de diametre.
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La reproductibilite de cette procedure est un parametre important rendant perdnente la
comparaison des resultats obtenus pour les differents coulis. Cette reproductibilite est basee sur Ie
travail d'un operateur qui doit, par consequent, 8tre Ie m8me pour tous les essais d'injection
realises.
3.5.2 Perm6abilite des sables avant iniection
n est evident que pour connattre 1'efficacite de Finjection d'un coulis dans un sol, U faut
tout d'abord connaitre la permeabilite a l?eau inidale de celui-ci, une fois en place dans la colonne.
Pour cela, etant donne que 1'on considere dans cette etude des sables satures, la saturation
des colonnes est un moyen de quandfier Ie gain cTetancheite du sol apporte par 1'mjecdon. En
effet, pendant la saturation, connaissant la pression d'injection de Feau, la section et la hauteur de
la colonne injectee, et en se fixant un volume cTeau traversant la colonne, on peut calculer une
approximation de la permeabilite a Feau du sable en place. On parle ici d'approximadon dans Ie
sens ou la permeabilite a 1'eau, qui est mesuree sur Ie sable apres injection et durcissement du
coulis, ne 1'est pas dans les memes conditions. On utilise dans ce demier cas un permeametre.
La permeabUite initiale a 1'eau du sable est determinee par injection d'eau sous une
pression de 50 kPa, a la base de la colonne. On calcule alors K de la fa<?on suivante:
K=7-Q-^ (3.1)
avec K: permeabUite a 1'eau (cm/s);
Q: debit d'eau injectee a travers la section A de la colonne;






avec 1: hauteur de sable injectee par 1' eau
/ = 0.36 m
h: hauteur piezometrique de 1'eau
h = 100 xpressiond' injection
h = 100 x 0.050 MPa = 5 m d'eau
Q est evalue a partir du temps t necessaire au remplissage d'une eprouvette de 100 ml (soit










Cette mesure est realisee pour chaque colonne fabnquee et permet ainsi de verifier que Ie
miUeu traite est sensiblement Ie m8me pour chaque essai.
3.5.3 Permeabilite apres injection
Une fois que Ie coulis selecdonne est injecte a travers Ie sable d'une colonne de 47 mm de
diametre et qu'U parcourt de part en part les 36 cm de hauteur de celle-ci, Ie mortier obtenu apres
durcissement du coulis est conserve dans des conditions favorables de munssement, soit dans de
1'eau saturee en chaux. A un ^ge donne du mortier, on preleve des echantillons de la colonne (a la
base et au sommet de celle-ci) et on precede a des essais de permeabilite a Feau. Comme souligne
au deuxieme chapitre, la conducdvite hydraulique d'un sol definit comment 1'eau circule a travers
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celui-ci. C'est un essai a charge constante qui est utilise: on impose un differentiel de pression
entre Fentree et la sortie de 1'echantillon [NIEMANTS, 1981].
a) Disposittf experimental
Le dispositif utilise comporte sue cellules de permeabilite pouvant fonctionner
simultanement ou independamment les unes des autres (Figure 3.8).
Figure 3.8 Vue globale du dispositif des permeametres
Chaque cellule comprend:
• une base inferieure en laiton a laquelle sont fucees quatre dges d'acier assurant la fermeture par
la base superieure;
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• une base supeneure en laiton egalement et possedant un orifice d'evacuation d'eau vers les
burettes de lecture et un orifice d'entree d'eau assurant la saturation de 1'enceinte et done la
pression exterieure sur 1'echantillon;
• une enceinte de plexiglas ou en laiton ou se trouve 1'echantillon;
• une membrane de caoutchouc enveloppant 1'echantillon;
• des plateaux de contrepoids agissant centre la pression de soulevement exercee par 1'eau sous
pression dans Fechantillon.
Relies aux cellules, on a egalement un reservoir cTeau, une source de pression (bouteilles
d'azote), des regulateurs de pression, des burettes permettant de lire les variations de la hauteur























Les echantiUons cylindnques de mortier sont preleves dans les colonnes de 47 mm de
diametre, par sciage a la scie au diamant (Norme ASTM D5084). Chacun d'entre eux a une
hauteur d'environ 55 mm. Avant d?8tre introduit dans une cellule du permeametre. Ie cylindre de
mortier est place entre deux pierres poreuses de meme diametre que 1'echandllon. Un filtre de
papier est intercale entre chaque pierre et Ie cylindre de mortier. Une membrane de caoutchouc est
alors mise en place autour de 1'echandllon. Elle doit etre plaquee a celui-ci et laisser ses extremites
libres. L'echantillon est depose sur la base mferieure du permeametre et la membrane fucee a celle-
ci par un joint d'etancheite. On met enfin en place la cellule, que F on remplit d'eau, puis la base
superieure (Figure 3.10).
Figure 3.10 Composants cT une cellule du permeametre
49
b) Saturation de 1'echantillon
L) air est chasse de FechantiUon puts une pression de confinement est appliquee dans la
cellule, tout autour de Fechantillon, par 1'intermediaire de Feau contenue dans la ceUule. On cree
ensuite une centre pression en jouant sur la pression de confinement et les pressions cT entree et de
sortie cTeau de 1'echandllon. On sature ainsi Ie cylindre de mortier. Cette contre pression a
egalement pour effet de Umiter 1'influence des bulles d" air eventuelles qui, malgre une procedure
stricte, peuvent rester emprisonnees: elle permet leur dissolution dans Feau.
c) Mesure de la permeabilite
Pour la mesure proprement dite de la permeabilite a 1'eau du mortier obtenue apres
injection, on applique un gradient hydrauUque dans 1'echantillon. La norme ASTM D 5084 stipule
que, pour une conducdvite hydrauUque de 104 a ICT m/s, Ie gradient a appliquer doit 8tre au
maximum de 20. n faut savoir que, si Ie gradient utiUse est trop faible, Fessai sera tres long. Au
contraire, si Ie gradient est trop eleve, il y a un risque de lessivage de 1'echantiUon: des particules
peuvent lui etre arrachees et peuvent colmater Ie dispositif. La difference de pression (ou hauteur




Si on constate que Ie gradient choisi ne convient pas au cas traite, il peut etre ajuste pour
les essais ulteneurs.
On considere ici une mesure de permeabilite a Feau par des essais a charge constante. On
mesure periodiquement la quandte d'eau entrant et sortant de 1'echantiUon. L'essai se termine
lorsque F on constate que Ie trace graphique de la permeabilite a 1'eau en foncdon du temps ne




avec Q: debit de sortie de 1'echantillon, m3;
L: longueur de Fechantillon, m;
A: section de FechantiUon, m2;
t: intervaUe de temps entre deux mesures correspondant au debit Q;
h: difference de hauteur d'eau entre Ie niveau de la colonne d'eau et celui de la burette, m.
La permeabUite inidale des echantillons avant injection etant d'environ 10'4m/s, on s'attend
a obtenir des permeabilites apres injection de Fordre de 10'6 a 10'7 m/s apres traitement par un
coulis d'injection.
3.6 Injection en semi-grandeur
Les conditions rencontrees sur Ie terrain sont rarement aussi ideales que ceUes preconisees
par les essais d'injection a la colonne de sable, n serait done interessant de passer a une echeUe
encore superieure et de simuler des injections telles qu'elles sont pratiquees sur les chantiers.
Deux types d'essais sont done pratiques:
- F un simule un sol «homog^ne»;
- Fautre simule un sol bicouche avec deux classes granulometnques en couches
superposees.
3.6.1 Materiaux
Les petites colonnes de 22 mm de diametre et 36 cm de longueur deviennent, dans cette
phase du projet, des cylindres de 51 cm de diametre et 1,22 m de hauteur.
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a) Coulis selectionnes
Pour cette demiere phase du programme experimental, une selection de coulis est faite afin
cTobtenir une propagation observable du melange a travers Ie sable du cylindre: si les coulis ne
presentent pas un minimum de penetrabilite dans Ie sol, aucun essai de caracterisation du mortier
apres injection ne peut 8tre realise.
Les meilleurs coulis definis au cours des deux premieres phases sont retenus. E est
possible, durant 1'essai de proceder a I'injecdon, dans un premier temps, d'un coulis a rapport
E/C>1,0 puis, dans un deuxieme temps, a celle d'un coulis plus visqueux (E/C<1,0).
b) Chobc du sable a injecter
Le cylindre con9u pour cette phase du programme permet de travaiUer sur un volume
d'environ 0,25 m3 de sol. n est done inconcevable d'utiliser un sable comme Ie sable d'Ottawa
pour ce type d'essais. Le cout en serait beaucoup trop eleve. H a ete decide d'operer avec un sable
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Figure 3.11 Courbes granulometriques de deux echantillons de sable Aime Cote
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Par rapport au sable d'Ottawa, Ie sable Aime Cote a une granulometrie plus etalee et on
peut done penser, qu'a compacite egale, il est relativement moms poreux que ce demier. Une
mesure de la masse volumique seche des deux materiaux dans les memes conditions de compacite
montre que F on a, pour les deux sables, une valeur de 1,75 a 1,80 g/cm . Avant toute utilisation,
Ie sable Aime Cote est seche de fa§on a pouvoir lui donner la teneur en eau souhaitee juste avant
V injection.
En ce qui conceme les injections dans un sol bicouche, un tamisage du sable Aime Cote a
ete realise afm d'obtenir deux fractions granulometnques:
fraction fine: 0,080 / 0,630 mm;
- fraction grossiere: 0,630 / 2,5 mm.
3.6.2 Dispositif d'injection
Le systeme d'injecdon utilise est comparable a celui que 1'on peut rencontrer sur un
chantier.
a) Cylindre d'injection
H a ete con^u ^ partir d'une feuiUe d'acier assez epaisse jouant Ie role de colonne. La base
a ete fabriquee dans une plaque de plexiglas d'environ 1,5 cm d'epaisseur et sur laquelle vient
s'encastrer un tube d'injecdon creux en laiton (Figure 3.12).
Le cylindre presente un diametre de 51 cm et une hauteur d'environ 1,22 m. Pour des
raisons de facilite de demoulage, U a ete fabrique en deux demi-cylindres. Ceux-ci sont boulonnes
V un a 1'autre et separes par des joints cTetancheite afm d'assurer 1'absence de fuites laterales d'eau
ou de coulis durant 1'mjection et pendant Ie durcissement du coulis. Durant 1'injecdon, Ie cylindre
n'a pas ete muni de son couvercle.
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Figure 3.12 Cylindre d' injection
Le tube d" injection est compose de deux elements:
- un tube encastre sur la base de plexiglas du cylindre, d'un diametre d'environ 25 mm.
Le long de ce tube, on a perfore, a chaque 30 cm, quatre onfices disposes
symetriquement sur la circonference du tube. Us permettent Ie passage du coulis de
1'inteneur du tube vers Ie sable. De plus, de fa^on a ce que les grains de sable ne
penetrent pas dans Ie tube et ne Fobturent pas, ces quatre orifices sont recouverts d'un
fUtre metaUique a maille suffisamment serree;
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un tube cT injection du coulis, d'un diametre de 5 mm, ce tube possede a son extremite
un obturateur mecanique. Le tube est descendu dans Ie tube central encastre sur la base.
L'autre extremite du tube est reliee au reservoir de coulis. Durant 1'injection, ce demier
traverse done Ie tube, remplit la zone situee sous Fobturateur et progresse vers les
quatre orifices d'injecdon (Figure 3.13). L'injection est pratiquee par passes
ascendantes, a chacun des trois niveaux d'orifices.
Figure 3.13 Tubes d'injection
b) Circuit d'injection
Avant de parvenir au cylindre, Ie coulis doit etre fabnque et achemine a partir de son
reservoir. Le malaxage des divers composants du melange a mjecter est assure par une helice a
arbre vertical, dans un reservoir d'une capacite de 40 a 50 litres. Cette phase de preparation est
d'environ 5 minutes de malaxage a 1500 - 2000 tours par minutes (Figure 3.14). Ensuite, Ie coulis
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est pompe du reservoir vers les tuyaux cTamenee. La pompe udUsee est une pompe type Moynot
dont Ie debit est regle par 1'operateur en fonction de 1'evolution de 1'injection. Les tuyaux reliant la
pompe au tube cTinjection comprennent deux sections de 3,75 m de longueur pour 25 mm de
diametre puis d'une troisieme section de 5,60 m pour 12 mm de diametre.
Figure 3.14 Reservoir de couUs et pompe a injection
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3.6.3 Suivi de 1' injection
Comme lors dc V injection dans un sol, sur chantier, Ie resultat du traitement du sable du
cylindre par Ie coulis n'est pas observable pendant 1'essai. De plus, etant donne les longueurs assez
importantes de tubages cTamenee du coulis, les pertes de charges sont importantes: la pression
d'injection indiquee au niveau de la pompe est done supeneure a celle a 1'entree du tube
cT injection.
Pour ces raisons, durant les essais, on precede au suivi usuel:
- de la pression a 1'entree du cylindre, grSce a un capteur de pression;
- du debit d'injection, par calcul du volume de coulis absorbe.
a) Suivi des debits et pressions d'injection
Ce suivi est assure par un capteur piezoelectrique place a 1'entree du tube d'injection. Relie
a un systeme cT acquisition enregistrant la pression toutes les secondes, ce capteur de pression
permet Ie trace en continu de la courbe pression d'injecdon vs temps, pendant toute la duree de
1'essai.
Le debit d'injection est obtenu par Ie suivi du volume de coulis injecte au cours du temps.
Ces deux parametres sont tres importants pour suivre 1'evolution de 1'essai puisque des que la
pression d'injection connait une croissance soudaine et rapide (sans intervendon de 1'operateur),
ceci indique un arr8t de la progression du couUs: 1'essai doit alors 8tre interrompu pour eviter
toute deterioration du mat6nel ou tout claquage du sol. Dans un milieu granulaire, on considere
que Ie claquage se produit des que la pression d'mjecdon depasse la valeur de 45 a 70 kPa par
metre de profondeur (2 a 3 psi par pled). Un rapide calcul pour Ie cas d'un sable contenant 10%
d'humidite montre, qu'a une profondeur de 90 cm dans Ie cylindre d'injecdon, cela represente une
pression moyenne de claquage de 52 kPa (7,5 psi). Cette valeur est diminuee a 17 kPa (2,5 psi) a
une profondeur de 30 cm. H faut toutefois tenir compte de 1'effet de confinement provoque par la
57
depassees raisonnablement, 1'effet du confinement n'ayant pas ete calcule precisement. Quant a
1'effet de confinement vertical, il n'en est pas question ici puisque Ie cyUndre n'est pas muni de son
couvercle pendant I'injecdon.
b) Suivi de la propagadon du coulis
Le resultat du traitement par Ie coulis est visible lorsque 1'on demoule Ie cylindre: Ie sable
non injecte a tendance a secher et a se detacher de la zone qui aura ete injectee et qui sera done
durcie. De cette zone durcie, il est possible de prelever quelques echantillons par carottage dans Ie
but de les soumettre ^ des essais caractensant leur permeabUite et leur resistance apres injection.
3.6.4 Essais apres iniecdon
Le prelevement des carottes de mortier dans Ie volume de cylindre injecte est realise apres
28 jours de murissement. Un patron de carottage est elabore afin de comparer les resultats des
differents essais pratiques sur ces echantillons: on tient compte de la distance de 1'echantUlon au
point d'injection, du type de sable injecte,...
Aftn d'evaluer Ie gain d'etancheite du miUeu apr^s injecdon, on precede ^ des essais:
- d'absorption;
- de permeabilite a 1'eau.
Parallelement, des essais de resistance a la compression et de module d'elasdcite sont
effectues.
a) Essais d'absorption
Conformement a la norme ASTM C97-83, les carottes de sable mjecte sont sciees pour
donner des echantillons d'environ 50 mm de longueur et 47 mm de diametre. On determine alors
leur masse seche (apres 24 heures dans un four a 105 ± 2°C) et leur masse saturee (apres
58
saturation pendant 48 heures dans de 1'eau a 20 ± 5°C). Le pourcentage d'absorption massique du
mortier est obtenu par la relation suivante:
fMsat-Msec
/o d' absorption massique = \ —— 77— | X 1UU (,J.
M sec
On pourra deduire de cet essai une valeur approximative de la porosite du milieu apres injection:
^M^-Msec (3^)
Volume
b) Essais de permeabUite a 1'eau
Les m8mes essais que ceux realises sur des echantiUons preleves dans les colonnes de sable
de 47 mm de diametre sont effectues. On determine la permeabUite longitodinale (Kv) de
FechantiUon (Chapitre 2). Les echantiUons etant carottes verticalement, cette permeabUite est
mesuree perpendiculairement ^ la direction de 1'injection. Lors de 1'injection, Ie coulis sous pression
a tendance a compacter Ie sable vers les parois du cylindre. La permeabilite transversale Kh des
echantillons (dans la direction de 1'injecdon) est done plus faible que Ky.
c) Resistance ^ la compression et module elastique
L'essai de resistance en compression est mstmmente de fagon a obtenir une courbe
contrainte-deformation axiale et a en deduire Ie module elastique du monier. Le taux de
chargement est adapte selon 1'etat de 1'echantillon.
3.7 Conclusion
L'effet d'echelle est un element important lorsqu'une injection devant se faire sur un
chantier est simulee en laboratoire. U n'y a pas de proportionnalite directe entre les parametres (les
dimensions du milieu, les resultats d'injection obtenus, ...) dans une petite colonne de sable et sur
un site reel. A petite echelle, les effets de bord sont beaucoup plus importants. On a done, par
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exempte, tout inter8t a travailler avec des dimensions suffisamment grandes pour que les limites
fixees par les cyUndres d'injection n'affectent pas les resultats.
Le plan experimental presente ici est mis en pratique sous forme de trois phases. Chaque
phase permet la selection de coulis pour la phase qui lui succede. On passe ainsi des essais de
laboratoire traditionnels a des essais en semi grandeur plus proches des travaux d'injection que
F on peut avoir a realiser en chander.
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Chapitre 4
CARACTERISATION RHEOLOGIQUE DES COULIS D?EMJECTION
4.1 Introduction
Destines a Fmjection, les coulis de ciment doivent repondre a des cnteres de fluidite et de
stabUite, ainsi que de resistance et de durabUite [MNIF, 1992]. La capacite d" un melange a 8tre
injecte est egalement tres importante pour permettre Ie traitement souhaite d'un milieu. De simples
essais de laboratoire sont utilises pour caracteriser 1'injectabUite de coulis de ciment dans les sables
fins.
Dans cette premiere phase de Fetude, 1'effet de Fajout de fumee de silice, de bentonite ou
d'agent coUoidal a des coulis de ciment conventionnel (type 30) ou de ciment microfm est etudie.
Les proprietes rheologiques, la stabilite et I'injectabilite sont analysees.
4.2 Coulis testes et essais realises
4.2.1 Coulis etudies
Le tableau 3.2 presente tous les coulis testes sur Ie plan de leur rheologie, de leur stabilite
et de leur injectabiMte dans un sol fin. Ce sont des coulis a base de ciment Portland type 10, type
30 ou de ciment microfin type Spinor A 12. Leur rapport E/C varie de 0,5 ^ 2,0 et Us contiennent
tous un adjuvant superplastifiant.
Les differents essais realises permettent d'evaluer 1'effet du rapport E/C et du type de
ciment utilise sur les caracterisdques des melanges et en particulier sur leur comportement a
Fmjection dans les colonnes de sable. D'autre part, Finfluence de 1'incorporation des divers ajouts




Chaque coulis est soumis a trois types d'essais toujours realises selon la m8me sequence et
dans un intervaUe de temps d'environ 15 minutes.
a) Essais rheologiques
Les essais rheologiques suivants sont effectues afin de definir la fluidite, la maniabUite des
melanges [Laboratoire de mecanique des roches, 1994]:
essai cTecoulement au c6ne Marsh;
essai d'etalement au mini-c6ne d'affaissement;
essai au rheom^tre.
Ces trois tests sont pratiques immediatement apres malaxage des coulis et apres une heure
de conservation des melanges en rotation permanente. Ceci permet d'apprecier Ie maintien, ou
non, des proprietes des coulis au cours du temps.
b) Essais de stabUite
C'est presque essentieUement 1'essai de ressuage force qui est realise lors de cette etude.
Get essai n'est pas systematiquement considere dans les etudes de rheologie, or il est important de
connaitre Ie comportement des coulis durant 1'injection, sous 1'effet des pressions. Si Ie couMs
presente trap de filtration durant cette phase, sa composition varie de fa^on non negUgeable et
tout Ie volume de sol traite n'a pas les m8mes caracterisdques apres injection. On releve Ie taux de
ressuage au cours du temps, pendant 30 minutes. L'essai de ressuage statique est pratique
seulement pour quelques coulis fabnques a base de ciment microfin. Pour les coulis de ciment
Portland, on sait que 1'on a un ressuage statique tres important des que E/C est superieur a 0,8.
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c) Essais cTinjectabilite
La norme NF Pl 8-891 est appliquee ici mais 1'injection des coulis est realisee dans un sable
a Fetat sature et non pas sec ou humide. D'une part, 1'etat humide dans la colonne est obtenu
(selon la norme) par saturation puis egouttage de Feau pendant une duree determinee. Le fait
d'egoutter la colonne de cette fa9on provoque un gradient de teneur en eau de sa base a son
sommet; Ie milieu n'est plus uniforme. D'autre part, dans la pratique, il est rare cTinjecter au-
dessus de la nappe phreatique.
Le sable utilise est un sable d'Ottawa type C 109, tamise a une granulometne
0,160/0,630 mm. Ce matenau a ete sature par injection cTeau a une pression de 50 kPa (7 psi), par
la base de la colonne. La saturation est consideree comme completee lorsque F on a recueiUi
100 ml d'eau a Fextremite superieure de la colonne.
Pour chaque melange teste, deux colonnes, devant etre identiques sur Ie plan de leur
compacite, sont montees simultanement afm de venfler la repetabilite de 1'essai. La mesure de
temps de propagation de Feau dans Ie sol, d'une extremite a 1'autre, permet de verifier que Ie sable
est mis en place de la m8me fagon dans chaque colonne. Si Ie sable est compacte de fa9on
insuffisante, la permeabiUte ^ 1'eau des colonnes est differente.
4.3 Resultats des essais et discussion
Les resultats numedques de tous les essais menes sur les coulis consideres sont regroupes
en annexe 2.
4.3.1 Effets du rapport E/C et du type de ciment
A Fexception du cas des melanges fabnqu^s a E/C egal a 0,5 et 0,6; les propdetes
rheologiques des coulis de ciment type 30 et de ciment microfm (melanges Tl,2; T2,0; S 1,2 et
S2,0) sont reladvement semblables. Avec un rapport E/C de 1,2 ou 2,0; les coulis out la m8me
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fluidite; alors qu'avec un rapport E/C de 0,5 ou 0,6, les coulis a base de ciment microfm sont
moins fluides que ceux ^ base de ciment Portland type 30. Par exemple, les melanges T0,5 et T0,6
ont des diametres d'etalement au mmi-c6ne respectifs de 175 et 188 mm; alors que pour les
melanges ^ base de ciment microfin S0,5 et S0,6; Us sont de 147 et 173 mm . De plus. Ie rapport
E/C semble avoir moins d'influence sur les melanges contenant du ciment type 30 que sur ceux
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Figure 4.1 Effet du rapport E/C et du type de ciment sur les parametres de fluidite
Plus precisement, lorsque E/C est egal a 0,5 ou 0,6; la viscosite des coulis de ciment
microfin est deux fois plus elevee que celle des coulis de ciment type 30. A titre d'exemple, on
passe de 22,4 cP pour Ie coulis a base de type 30 (^ E/C = 0,5) a 47,9 cP pour celm ^ base de
ciment microfin avec Ie m8me rapport E/C. Cependant, lorsque E/C est augmente a 1,2 ou 2,0; la









Figure 4.2 Effet du rapport E/C et du type de ciment sur les parametres rheologiques
Ce phenomene est done Ue a la finesse des ciments: plus les grains sont petits, plus la
surface specifique et done Ie nombre de points de contact intergranulaires sont grands. La
viscosite est done plus elevee [LEGRAND, 1980]. De plus, 1'augmentati.on de surface specifique
interfere avec les propnetes d'ecoulement du coulis pour les faibles rapports E/C. Lorsque E/C se
trouve 8tre supeneur a 1,2; les grains de ciment sont plus espaces et les variations de friction
inteme sont assez faibles pour ne pas affecter la viscosite.
Excepte pour des rapports E/C de 0,5; Ie taux de ressuage force est eleve. U est meme
supeneur a 55% (apres 30 minutes d'essai) pour les rapports E/C supeneurs a 1,2 (Ie ressuage
force maxmial acceptable pour un coulis est d'environ 10%). Toutefois, entre les coulis a base de
ciment type 30 et ceux a base de ciment microfin, la difference de taux de ressuage force reste peu
importante dans Ie cas des faibles rapports E/C. Les coulis de base Portland presentent un taux de

















Figure 4.3 Effet du rapport E/C et du type de ciment sur Ie ressuage force
De fagon simUaiie, Ie ressuage statique des coulis de ciment microfm a rapport E/C de 0,5
reste mil, m8me apres 24 heures d'essai (annexe 2). Pour E/C egal a 1,2 et 2,0; pour ce m8me type
de coulis, on a un ressuage statique de 4 a 7% apres deux heures d'essai (la Umite acceptable etant
de 5%). On if observe toutefois pas de sedimentation proprement dite des particules de ciment.
Les essais d'injectabUite a la colonne de sable indiquent, quant a eux, une progression
moyenne de 12,5 cm a partir de la base de la colonne pour des coulis fabnques avec E/C egal a 0,5
et 0,6. Ce cheminement se fait cTune extremite a 1'autre des colonnes pour des rapports E/C de 1,2
et 2,0; quel que soit Ie type de ciment utilise. Si on se refere aux lois d'injectabilite decrites au
chapitre 2, les couUs auraient tous du 8tre injectables dans ce sable 0,16/0,63 microns. En effet,
son diametre correspondant a 15% de passant est de 250 microns. II suffit done que Ie diametre du
ciment correspondant a 85% de passant soit inferieur a 100 microns, ce qui est verifie sur les
courbes granulometnques des ciments de type 30 et microfm (Figure 3,1). Les problemes de
floculation des grains de ciment (en particulier a faible rapport E/C) sont mis en evidence ici. Le
manque de stabiUte, plus important pour les coulis de ciment type 30, explique egalement que leur
progression soit plus lente que celle des couUs de ciment microfin (Tableau 4.1).
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() temps n6cessaire au coulis pour atteindre la hauteur donn6e
On retrouve ces resultats sur les figures 4.4 et 4.5 ci-apres. On a une distinction tres nette
entre les performances des deux types de coulis (type 30 et microfin). On constate egalement que
la vitesse de penetration des coulis dans les colonnes est tout aussi fonction de leur seuil de
cisaillement que de leur viscosite plasdque. Mais on ne peut pas generaliser une relation entre ces
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Figure 4.5 Evolution de la duree de 1'injection totale avec la viscosite plasdque des coulis
Les coulis qui donnent les meUleurs resultats sur Ie plan de FmjectabUite, sont aussi ceux
qui ont les taux de ressuage force les plus eleves (Figure 4.6). Ainsi, tout au long de la progression
du coulis a travers Ie sable. Ie ressuage se produit et a pour consequence une augmentation du
rapport E/C du melange du bas vers Ie haut de la colonne.
La hauteur des colonnes de sable normaUsees etant seulement de 36 cm. Ie test
cTmjectabUite n'est pas selectif pour les coulis traversant toute la colonne. Des colonnes de plus
grande longueur sont proposees pour des tests ulterieurs.
Ainsi, les figures 4.6 et 4.7 montrent qu'un coulis est capable de traverser au moins 36 cm
(dans un sable de granulometrie 0,160/0,630 mm) quand son taux de ressuage force est superieur
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Figure 4.7 Variations de la hauteur injectee en fonction de 1'ecoulement au cone Marsh
Finalement, les cnteres d'injectabiUte tenant compte de la dimension de s grains ne
permettent pas de predire 1'apdtude d'un coulis a injecter un sol donne. U faut aussi considerer Ie
ressuage possible des melanges et done leur composition (rapport E/C, presence d'ajouts). De
plus, cette instabilite des couUs, sous 1'effet de la pression d'injection et de la filtration par les
grains du sable, cree une augmentation du rapport E/C tout au long de la colonne. A litre
d'exemple, on calcule, pour 1'injection du coulis de ciment microfin, avec E/C=2,0; que la masse
volumique d'un echantiUon pris a la base de la colonne injectee est de 2,18 g/cm contre
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1,98 g/cm au sommet. Ceci represente une perte massique de 8% entre Ie bas et Ie haut de la
colonne.
4.3.2 Effet de 1' addition de fumee de silice
Dans Ie cas des ciments Portland, utilisee en substitution a une partie du ciment, la fumee
de siUce permet une diminution de la chaleur d'hydratation et minimise done les risques de
fissuradon (Chapitre 2). Par ailleurs, elle ameliore la stabilite des coulis et leur resistance en
compression apres injection. Par centre, associee a un ciment microfin, la fumee de silice provoque
une denstfication importante du coulis, d'oii une dessication des echantUlons et une perte de
resistance [BALLIVY et coll., 1995].
Les resultats d'essais sur coulis additionnes d'ajouts mineraux figurent en annexe 2.
L'addition de fumee de silice est consideree avec des coulis de ciment type 30, a des rapports E/C
de 0,5; 1,2 et 2,0. La fumee de silice a pour consequence une diminution de la fluidite des
melanges, surtout pour de faibles rapports E/C. Le temps d'ecoulement au c6ne Marsh et la
viscosite plastique augmentent quand on incorpore 6% de fumee de siUce, en substitution au
ciment. Pour des rapports E/C superieurs a 0,5; Futilisation de fumee de siUce n'a pas vraiment
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Figure 4.8 Taux de ressuage force pour les coulis additionnes de fumee de silice
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L/mjectabUite des coulis de ciment type 30 est affectee par 1'addition de fumee de silice,
comme on Ie voit sur la figure 4.9. Pour un rapport E/C de 0,5; un bouchon apparait
immediatement a la base de la colonne et Ie coulis n'est alors plus capable de progresser dans Ie
sable. Pour les coulis de rapport E/C egal ^ 1,2 ou 2,0; la hauteur atteinte par Ie coulis dans la


















Figure 4.9 Hauteur injectee par les coulis additionnes de fumee de sUice
De fagon generale, 1'ajout de fumee de silice a eu pour consequence une augmentation ou
un maintien des viscosites et une diminution du seuil de cisaUlement des coulis CTableau 4.2).
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Le temps necessaire aux coulis avec fumee de sUice pour atteindre leur distance maximale
d'injection et celui necessaire aux coulis sans fumee pour atteindre la m8me hauteur varient de
moitie pour un rapport E/C=1,2 mais sont les m8mes pour E/C=2,0. L'ecart de vitesse d'injection
diminue avec 1'augmentadon du rapport E/C, la difference de semi de cisaUlement est alors moins
grande.
Finalement, I'utiUsation de fumee de sUice n'a pas modtfie Ie ressuage force des coulis de
ciment type 30 et a diminue leur penetrabilite dans Ie sable 0,16/0,63 mm. C'est Faugmentation de
viscosite plastique liee a 1'ajout de fumee de sUice qui est a 1'ongme du blocage de F injection.
4.3.3 Effet de F addition d'asent colloidal
L'ajout d'agent colloidal etant accompagne d'une augmentation de la teneur en
superplastifiant (Chapitre 3), on n? observe pas de variation dans les temps d'ecoulement au c6ne
Marsh. Toutefois, Ie seuil de cisaillement et la viscosit6 plasdque ont quelque peu augmente, que
ce soit pour les coulis a base de ciment microfin ou de ciment Portland.
L'effet Ie plus notable de F agent colloidal conceme Ie taux de ressuage. Quel que soit Ie
ciment, ce taux est diminue par 1'ajout de gomme Welan. Cette diminudon est d'environ 8% a 10
minutes et 18% a 30 minutes (Figure 4.10). L'augmentadon de la teneur en superplastifiant peut
egalement pardciper a cette diminution du ressuage: les particules de ciment sont mieux dispersees
et on a mains d'eau libre dans Ie coulis (Chapitre 3), mais ce n'est pas un facteur majeur. Par
centre, Ie ressuage stadque est tres legerement augmente (de 2% environ apres 3 heures cTessai).
Sur Ie plan de la capacite de penetration du coulis dans les colonnes, les melanges
contenant de 1'agent coUoTdal traversent totalement les 36 cm de sable. Mais, etant donne la plus
forte viscosite des coulis avec agent colloidal, ceci requiert un temps deux fois plus long que pour
























Me rof in Microfin
+ agent
collo'idal
Figure 4.10 Taux de ressuage force pour les coulis additionnes d'agent colloi'dal
Ainsi, V agent colloidal est capable de stabUiser les coulis de ciment de rapport E/C=2,0
tout en maintenant leur aptitude a injecter Ie sable 0,16/0,63 mm. De plus, apres injection, seule
une variation negligeable de masse volumique (3%) entre les echantiUons preleves en bas
(2,16 g/cm ) et en haut de colonne (2,09 g/cm ) est observee.
4.3.4 Effet de 1' addition de bentonite
L'ajout de bentonite est teste avec les trois types de ciment (type 10, type 30 et ciment
microfin) pour un rapport E/C de 1,2. Le dosage en superplastifiant a €t6 augmente de 1,25% a
1,55% pour Ie cas du ciment microfin et du type 30, de fa^on a eviter des viscosites trop elevees.
Quel que soit Ie melange utilise, on observe une diminution de fluidite des melanges.
Comme lors de Fajout de fumee de silice, la viscosite augmente avec la presence de bentonite,
alors que Ie semi de cisaillement diminue.
L'introduction de bentonite a moins de consequences negatives sur la penetrabUite des
coulis dans les colonnes, relativement a 1'ajout de fumee de siUce. Le coulis a base de ciment
Portland type 30 devient moins performant avec la bentonite (Figure 4.11). Sans bentonite, il etait
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deja tres lent a penetrer toute la colonne (320 s); avec la bentonite, il atteint seulement une dizaine
de centimetres (en 30 s). L/influence est beaucoup moins importante avec Ie ciment microfin pour








































Figure 4.11 Hauteur injectee par les coulis additionnes de bentonite
Comme pour Fajout de fumee de siUce, Fajout de bentonite accelere les injecdons dans les
premiers centimetres des colonnes de sable mais, cette penetration se trouve rapidement bloquee.
Le taux de ressuage force pour les coulis a base de ciment type 30 et de ciment microfm
est diminue environ de moitie avec I'ajout de bentonite (Figure 4.12). De meme, 1c taux de
ressuage statique a ete divise par trois lors de cet ajout au ciment microfm. Notons toutefois que,
pour ces deux melanges, Ie dosage en superplastifiant a ete augmente (de 1,25 a 1,55%)
parallelement ^ 1'ajout de 2% de bentonite: U est probable que ce soit cet adjuvant qui est a
Fongine cTune meilleure stabilite du coulis. D'ailleurs, pour Ie ciment type 10 (pour lequel la
teneur en superplastifiant n'a pas ete augmentee), Fajout de bentonite a au contrau-e fait
augmenter Ie ressuage de fa9on non negligeable (de 3,2 ^ 29,3%, apres 30 minutes d'essai).
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Figure 4.12 Taux de ressuage force des coulis additionnes de bentonite
La bentonite permet une amelioration de la stabilite des coulis mais modifie de fa^on
importante Fmjectabilite des couUs, surtout lors de 1'utiUsation de ciment Portland type 30. M8me
si elle dmiinue Ie ressuage, la bentonite augmente de fa9on consequente la viscosite des coulis,
Finjection bloque rapidement.
4.4 Conclusions: criteres de selection de coulis
Differents coulis ^ base de ciment type 10, type 30 et de ciment microfin ont ete testes en
laboratoire afin d'evaluer 1'effet du rapport E/C, du type de ciment ainsi que de Fajout d'agent
colloidal, de fumee de silice et de bentonite sur les propnetes rheologiques et sur 1'injectabiUte des
coulis dans des sables fins (0,160/0,630 mm).
La fmesse du ciment utilise ne suffit pas a assurer la penetrabUite d'un coulis dans un sol. U
faut aussi tenir compte de ses caracteristiques de Huidite et de stabilite.
Les melanges sans aj out ayant un taux de ressuage force supeneur a 30% et un temps
cTecoulement au c6ne Marsh infeneur a 25 s (pour 700 ml de coulis) sont capables de traverser
completement les colonnes de sable 0,160/0,630 mm (hauteur 36 cm, diametre 22 mm). Toutefois,
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Fetanchement d'un milieu n'est pas atteint si Ie ressuage force est trop important: loin du point
d'injection, E/C est augmente, les particules de ciment sont de moins en moins nombreuses. II faut
done chercher ^ stabiliser les coulis.
U incorporation de fumee de sUice ou de bentonite n'ameliore pas la penetrabUite des
melanges: la fumee de sUice bloque tres rapidement Y injection, la bentonite agit de m8me pour les
coulis de ciment type 30 mais ne fait que ralentir la penetradon des coulis de ciment microfin.
L'ajout d'agent coUoidal reduit de fagon sigmficadve Ie taux de ressuage force tout en
assurant Fmjectabilite du couUs mais ralendt la vitesse de penetration de celui-ci dans Ie sol: c'est
en particulier Faugmentation de la viscosite plastique des coulis lors de 1'ajout de cet agent qui
cause ce ralentissement.
De fa9on generate, ces ajouts ou adjuvants ont un effet non seulement sur Ie ressuage force
mais aussi sur la viscosite et Ie seuil de cisaiUement des coulis. Ainsi, si on considere 1'evolution de
la distance mjectee et de la duree cT injection totale d'une colonne respecdvement en fonction de la
viscosite plastique et du semi de cisaillement des coulis (tous types de coulis confondus), on
constate que seuls les coulis de viscosite plasdque superieure a 10 cP sont capables de traverser
completement la colonne de sable 0,160/0,630 mm. Une correlation entre distance injectee et
viscosite plastique, ainsi qu'entre duree de 1'mjection et seuil de cisaiUement est presentee sur les
figures 4.13 et 4.14. EUes donnent une idee des valeurs maximales de viscosite et de seuil de
cisaiUement qu'il est interessant d'approcher pour avoir une injecdon convenable.
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Etant donne ces resultats, pour les essais de mesure de permeabilite a 1'eau apres mjection,
la selection des coulis porte principalement sur ceux a base de ciment microfm. En effet, on sait
que Ie passage a des colonnes de plus gros diametre a pour consequence une progression plus
difficile du coulis a travers Ie sable [FERRET, 1995]: dans de nombreux cas, Ie coulis n'atteint
m8me pas Ie haut des colonnes etant donne que la surface de frottement augmente
proportionnellement au volume des colonnes alors que Ie coulis utilise garde la m8me viscosite. H
faut done considerer les melanges ayant vraiment donne les meilleurs resultats d'injecdon dans les
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ESSAIS DE PERMEABBLITE APRES INJECTION
5.1 Introduction
Conformement au programme experimental (Chapitre 3), on procede a I'mjection de
colonnes de 47 mm de diametre dans lesquelles on preleve des echantiUons pour des essais de
permeabilite ^ 1'eau.
5.2 Choix des coulis et injection
Etant donne les resultats obtenus lors des essais d'injectabUite a la colonne de sable, sbc
coulis sont proposes pour F injection des colonnes de 47 mm de diametre. U s'agit des melanges de
rapport E/C=1,2 et/ou 2,0 a base de
ciment microfm;
- ciment microfm et d' agent colloidal;
- de ciment Portland type 30;
- ciment Portland type 30 et cT agent colloidal.
5.2.1 Injection des colonnes de 47 mm
Les colonnes sont rempUes de sable sur une hauteur de 36 cm, en prenant soin d'obtenir la
m8me densite en place que dans les pedtes colonnes de 22 mm. Cette densite est d9 environ
1,8 g/cm et est obtenue en realisant, comme pour les essais d'injectabilite selon la norme
europeenne, trois couches successives. Deux colonnes sont montees pour chaque coulis, toujours
pour verifier la reproductibiUte de 1'essai. Les colonnes devant 8tre saturees, on mesure Ie temps
de remplissage d'une eprouvette de 100 ml cTeau a la sortie de chaque colonne (eq. 3.4). On en
d6duit la permeabUite ^ 1'eau initiale du sable en place.
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Le tableau 5.1 recapitule les conductivites hydrauliques obtenues pour les deux colonnes
de chaque type de coulis et les resultats de 1'injection (celle-ci s'effectue toujours a 76 kPa, c'est-
a-dire 11 psi). Les coulis a base de ciment type 30 ne font pas Fobjet d'essai de pemieabilite. En
effet, Us n'ont pas suffisamment progresse dans les colonnes.
























































Les valeurs des permeabilites initiales (Tableau 5.1) etant toutes du meme ordre de
grandeur, on considere que toutes les colonnes sont «identiques» avant 1'injection.
De fa9on generale, Ie temps de prise initiale des coulis est inferieur a 24 h. C'est done apres
une joumee que les colonnes sont placees dans de Feau saturee en chaux: seules les extremites
sont en contact avec Ie Uquide puisque les colonnes ne sont pas demoulees. Le demoulage a lieu
deux jours plus tard afin d'8tre certain d'avoir depasse Ie temps de prise finale qui peut etre
supeneur a 36 heures pour les coulis de ciment microfin de rapport E/C=2,0.
5.2.2 Echantillonnase des colonnes
Lorsqu'une colonne a ete totalement injectee, des echantiUons sont preleves Ie long de
ceUe-ci. Dans la mesure du possible, un premier echantillon est scie a partir d'un centimetre au-
dessus de la base de la colonne. Puis un deuxieme echantUlon est pris, de la meme fa^on, a un
centimetre du sommet de la colonne. La longueur de ces trongons de colonne se situe entre 55 et
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60 mm, pour un diametre de 47 mm (Figure 5.1). Chaque face de chaque echantiUon est ensuite
surfacee pour obtenir un bon parallelisme et one bonne planeite des faces.
10mm 0 I 55mm6chantillon sommet
10mm 0
I 55mm6chflnti11nn basft
Figure 5.1 EchandUons issus des colonnes injectees
Les colonnes figurant dans Ie tableau 5.1 out donne des echantiUons de bonne qualite. Seul
Ie coulis a rapport E/C=1,2 n'a pas permis d'obtenir un trongon du sommet de la colonne. Dans la
premiere colonne, il n'a atteint que 2,5 cm de hauteur. Dans la seconde, il a toutefois progresse
jusqu'a 25 cm: un echantiUon a ete preleve a sa base et un autre scie entre 19 et 24 cm de hauteur
dans la colonne.
5.3 Resultats des essais et discussion
Ces essais portent sur due echantiUons. Le permeametre udlise comportant six cellules,
deux series d'essais sont realisees. La premiere a permis de tester les echantillons fabriques a partir
d'un coulis de rapport E/C=2,0 et contenant de 1'agent colloidal, ainsi que ceux injectes avec un
couUs de rapport 1,2. Dans un deuxieme temps, les quatre demiers echantUlons avec E/C=2,0;
sans agent colloidal, sont testes.
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5.3.1 Deroulement des essais
Les echantillons mis en place dans les cellules sont soumis a un gradient hydraulique egal a
20 selon la norme ASTM D 5084 (Chapitre 3). Etant donne que la longueur moyenne des
echantillons est d'environ 55 mm, un tel gradient impose une pression d'environ 11 kPa.
L'ecoulement d'eau dans Fechantillon risque d'entraiHer quelques particules de
1'echantUlon (grains de sable, particules de ciment,...). Aussi, afin de quantifier ce phenomene, s il
a lieu, on determine la masse de Fechantillon avant et apres 1'essai de permeabHite a Feau. On
releve au cours de Fessai, a des intervalles de temps reguliers, la hauteur d'eau dans la burette et
dans la colonne d'alunentation en eau. On calcule alors la pemieabUite a 1'eau K:
QxL
Axtxh (5.1)
avec Q: debit, m /s
L: longueur de Fechantillon, m
A: section de Pechandllon, m /s
t: interyalle de temps entre deux mesures, s
h: difference des hauteurs d'eau entre la burette et la colonne d'alimentation, m.
L'evoludon de la permeabUite en fonction du temps est alors tracee: la forme generale
presente une tendance a la stabUisation autour d'une valeur de permeabilite qui est consideree
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Figure 5.2 Exemple de resultat de Fessai de permeabilite
5.3.2 Resultats
A titre de comparaison. Ie tableau 5.2 presente les observations faites sur les echandllons:
masse volumique initiale pi, variation de masse Am durant 1'essai, aspect physique, duree de
Fessai.
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On distingue deux types d'essais: certains durent moins d'une trentaine de minutes, alors
que d'autres durent quatre a cinq jours. De fagon generale, la premiere categorie correspond aux
echantUlons preleves au sommet des colonnes injectees. Une exception apparait toutefois pour
1'echantillon basal de la colonne 1 traitee par Ie coulis ^ rapport E/C=2,0: celui-ci a egalement ete
Fobjet d'un essai rapide (30 minutes). Cet echantillon n'est done pas pris en consideration dans ce
qui suit.
5.3.3 Effet du rapport E/C
On aurait pu s'attendre a ce que les plus faibles permeabUites apres mjection apparaissent
pour les sables traites par les coulis a faibles rapports E/C. Or, c'est I'effet inverse qui se produit a
la base des colonnes (Figure 5.3). Que V on considere Ie sommet ou la base des colonnes. Le coulis
a E/C=2,0 donne Ie meiUeur etanchement, suivi par Ie coulis a E/C=1,2 et enfin par celui a
E/C=2,0 + agent coUoidal. On n'observe aucune tendance des valeurs de permeabUite avec Ie
rapport E/C pour les echantiUons des bases des colonnes. Par centre, au sommet, la permeabilite
diminue avec 1'augmentation du rapport E/C.
n est probable que ce phenomene soit lie a la difficulte des coulis contenant une plus
grande quantite de matenau cimentaire a se propager parfaitement dans tous les pores du milieu. H
reste, par consequent, apres injection, des zones moins bien traitees qui deviennent des chemins
preferentiels d'ecoulement pour 1'eau. Les coulis a E/C=2,0; meme si Us contiennent moins de



















Figure 5.3 Influence du rapport E/C du coulis sur la permeabilite ^ 1'eau apres injection
5.3.4 Effet du ressuage force
La description des echantillons dans Ie tableau 5.2 et les considerations fait&s sur 1'effet du
ressuage force dans Ie chapitre 4 permettent cTexpliquer les vanations de permeabilite [out au long
d'une colonne. Le tableau 5.3 recapitule les rapports entre permeabilites au sommet et a la base
des colonnes pour lesquelles les essais ont ete realisables.
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TABLEAU 5.3 VARIATION DE L'EFFICACIT^ DE UINJECTION AVEC LA DISTANCE INJECTEE
E/C
2.0














Lorsque F on reUe ces rapports avec Ie taux de ressuage force de chaque type de coulis
(Figure 5.4), on constate que de faibles variations dans Ie ressuage force implique de grandes
variations de permeabilite tout au long des colonnes. L'amplitude de ces variations crott de fagon
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Figure 5.4 Influence du ressuage force sur Ie gradient de permeabilite au long des colonnes
5.3.5 Effet de 1' aiout d' agent colloidal
Les colonnes injectees par des coulis contenant ou non un agent colloidal ne montrent pas
de variations importantes de permeabilite. Pour ces deux types de coulis, la permeabilite au
sommet des colonnes est de 1'ordre de 1E-07 m/s alors qu'a la base elle est de 5E-09 m/s en
moyenne (Tableau 5.2). Meme si 1'agent colloidal augmente la viscosite des coulis (Chapitre 4), il
permet une injection de qualite equivalente a celle des melanges sans ajout.
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5.3.6 Ravon d'influence del'injection
L/ injection d'un coulis de ciment dans Ie sable d'Ottawa peut etre consideree comme
efficace si elle permet un remplissage des vides du milieu de fa9on a obtenir une permeabilite apres
injection d'environ IE-10 m/s. Parmi les colonnes testees, toutes verifient cette condidon a leur
base (Tableau 5.4)
























Par contre, 36 cm plus haut, Ie traitement paratt beaucoup moins efficace. On a une
diminution de permeabilite tout au long des colonnes injectees de 1'ordre de 1E-09 m/s par
centimetre de colonne. Ceci signifie que, pour Ie coulis de rapport E/C=2,0; sans agent coUoi'dal,
Fefficacite de 1'injection est assuree jusqu'a 6 cm seulement du point d'injection.
5.4 Conclusion
Seuls neuf essais de penneabUite a 1'eau ont finalement ete realises. Us ont permis de faire
quelques constatations:
• Fetanchement du sable est plus efficace avec les coulis a fort rappon E/C (on se limitera a
E/C=2,0) mais Ie ressuage force important de ces melanges cree une augmentation de
permeabiUte avec la distance au point d'injection.
• avec ce m8me type de coulis (et relativement au coulis a faible rapport E/C), on a une forte
diminution de Fefficacite du traitement avec la distance au point d'injection, etant donne
F existence de phenomenes de ressuage statique et force: 1'injection permet de dimmuer la
permeabilite initiale des colonnes (1E-04 m/s) a 1E-07 m/s uniquement sur les sue premiers
centimetres de la colonne dans les meilleurs cas.
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Chapitre 6
INJECTIONS DE COULIS DE CIMENT EN SEMI-GRANDEUR
6.1 Introduction
Jusqu'a present, 1'aptitude d'un coulis a mjecter un milieu granulaire a ete testee dans des
petites colonnes de plexiglas de 22 mm de diametre. A partir de cet essai normalise, c'est la
distance de propagation du coulis a travers Ie sol que 1'on a analysee. L'injection a ete faite par la
base des colonnes et etait limitee a une surface de 380 mm . Dans Ie cas d'une injection sur
chantier, celle-ci s'effectue par propagation radiale du coulis, a pardr d'un tube vertical d'injection
place dans Ie terrain. Dans cette partie de 1'etude, cette methode est simulee en laboratoire. Bien
sur, Ie volume ^. injecter ne sera jamais infini comme celui d'un terrain naturel mais 1'utilisation de
cylindres de 50 cm de diametre permet de representer un echantiUon de sol de dimensions plus
pertinentes que celles des colonnes de 1'essai d'mjection normalise.
6.2 Preparation des essais
6.2.1 Materiaux et dispositif
Le dispositif presente au chapitre 3, comprend un cylindre de 50 cm de diametre pour une
hauteur de 1,20 m. Le sable a injecter doit 8tre introduit dans ce reservoir cylindrique pouvant
contenir un volume de 0,25 m de sol (Figure 6.1).
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Figure 6.1 Cylindre de sable desdn6 a Finjection
a) Sable
Le sable considere est Ie sable Aime'Cote de granulometrie 0,08/5,00 mm udlise a 1'etat
naturel ou sons forme des deux granulometries (0,08/0,63 mm et 0,63/2,50 mm) obtenues par



























Figure 6.2 Courbes granulometnques des sables utilises pour les injections en semi-grandeur
Afin de pouvoir comparer 1'efficacite de 1'injecdon dans divers milieux modelises par des
teneurs en eau, des classes granulometriques de sable differentes. Ie materiau doit etre mis en place
avec une methode identique d'un essai a 1'autre.
Dans Ie cas d'injection en nulieu sature. Ie sable sec est mis en place dans Ie cylindre et on
injecte de Feau (de la m8me fa9on que I* on injectera Ie coulis ulterieurement). La saturation est
consideree comme atteinte lorsqu'une couche d'eau apparait en surface du volume de sable. Cette
methode de saturation necessite beaucoup de pmdence car Feau a tendance a se propager en
remontant Ie long du tube d'injecdon, en rearrangeant les grains de sable sur son passage. U peut
meme y avoir soulevement du sable. Des flssures, et par consequent des chemins preferendels que
peut utiliser Ie coulis pendant sa propagation, se forment dans la masse. Aussi, un seul cylindre est
rempli de sable sature. On prefere au sable sature un sable humide. L'humidification du sable, a
10%, est alors realisee prealablement a 1'introduction du sable dans Ie cylindre. Pour cela, on
malaxe les quantites d'eau et de sable necessaires avant mise en place.
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b) Coulis
Les essais sont realises a partir de coulis de ciment microfin uniquement. Dans un premier
temps, c'est un coulis ayant injecte totalement les petites colonnes de 1'essai normalise qui est
retenu pour Finjecdon en semi-grandeur:
E/C = 1,2;
- Teneur en superplastifiant: 1,25% (extrait sec).
Dans certains cas, on teste egalement un coulis de rapport E/C egal a 0,6 et contenant
2,0% d'extrait sec de superplastifiant.
Le malaxage des composants du coulis est effectue dans un malaxeur a helice, a axe
vertical (Chapitre 3). Pour chaque gachee, on incorpore 30 kg de ciment, d'ou un volume
approximatif de 45 I de coulis.
6.2.2 Milieux iniectes
Trois cylindres de sable sont traites par injection. On fait varier Ie type de sable, sa teneur
en eau et Ie type de coulis. Deux essais sont realises sur Ie sable naturel brut. Le troisieme cyUndre
est confectionne a partir de la fraction fine et de la fraction grossiere de ce sable: une altemance de










Cylindre 1 Cylindre 2
Figure 6.3 Milieux injectes dans les cylindres
Cylindre 3
Une fois que les matenaux sont en place dans les cylindres, la porosite du milieu fabrique
est evaluee. EUe est fonction de la teneur en eau du sable, de sa masse volumique en place et de la
masse volumique des grains (Tableau 6.1). Pour Ie sable Aime Cote sature (teneur en eau 30%), la
porosite moyenne dans Ie cylindre est de 33%. EUe augmente jusqu'a 40% pour Ie sable Aime
Cote humide (teneur en eau 10%). Dans les cylindres comprenant une altemance granulometnque
(teneur en eau 10%), les couches de sable fm ont une porosite moyenne de 33%. EUe passe a 51%
dans les couches de sable grassier.



































6.2.3 Suivi des debits et des pressions cTinjection
Les injections sont pratiquees en remontant, en trois points d'injection, espaces de 30 cm.
Durant tout Fessai, un capteur, place a Fextremite supeneure du tube d'injecdon donne la
pression d'injection reellement appliquee (Chapitre 3). Le systeme d'acquisition relie au capteur
est programme pour effectuer une mesure par seconde. On obdent ainsi la courbe pression
d'injection en fonction du temps, ce qui permet de surveiller Ie bon deroulement de 1'essai et de
reagir si il y a montee soudaine en pression.
On surveille egalement Ie debit d'injecdon tout au long de 1'essai: Ie volume de coulis
restant a injecter est evalue periodiquement par mesure du niveau du coulis dans Ie reservoir. On
trace egalement une courbe debit d'injection en fonction du temps.
La viscosite des coulis est contr61ee par un essai au c6ne Marsh. Get essai est repete
pendant I'injection, si celle-ci s'avere de longue duree.
6.3 Injection des cylindres
Chaque essai a foumi des courbes donnant la pression et Ie debit d'mjection au cours du
temps. Ces graphiques figurent dans 1'annexe 3. La description du deroulement des essais ci-
dessous s'y refere.
6.3.1 Cvlindrel
Dans ce premier cylindre, la saturation du sable par injection d'eau a cree un rearrangement
des grains et done un tassement. La hauteur initiale du sable est d'environ 75 a 80 cm.
L'essai est compose de trois phases que 1'on peut identifier sur la courbe donnant la
pression d" injection au cours du temps (Annexe 3). Un coulis de rapport E/C=1,2 est prepare et
injecte a une pression moyenne de 315 kPa (45 psi) pendant un peu plus de huit minutes, au
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premier point (T injection du tube, c'est-a-dire a 30 cm de la base du cylindre. Le debit d'injecdon
est reste relativement stable pendant cette premiere phase.
La progression semblant satisfaisante et Ie volume de coulis restant etant tres faible, il est
decide de fabriquer un deuxieme coulis plus epais, soit avec un rapport E/C de 0,6. II est injecte au
deuxieme point cTinjection du cyUndre, soit a environ 60 cm de sa base. Le capteur de pression
enregistre alors une montee en pression tres rapide qui ne peut etre controlee instantanement et
provoque Ie claquage d'un tube du circuit d'injection.
Pour terminer F injection. Ie restant de coulis (environ 32 litres) est malaxe a nouveau avec
un surplus cTeau ce qui porte son rapport E/C a environ 0,96. L'injection se poursuit jusqu'a
apparition du coulis a la surface du sable. L'essai est alors arr8te afin d'eviter une propagation du
coulis par gravite et non plus sous 1'effet de la pression d'injection.
Le demoulage de ce premier cylindre laisse apparaitre un bulbe injecte (Figure 6.4). Le
coulis n'a pas atteint les parois du cylindre: la distance maximale atteinte par Ie melange a E/C=1,2
est de 20 cm de part et d'autre du premier point d'injection.
Figure 6.4 Cylindre injecte 1
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La hauteur totale de la zone injectee est d'environ 75 cm. D'apres I'estimation de la porosite
inidale du milieu, on calcule que Ie volume des vides est d'environ 50 litres. Or, durant I'injection,
c'est un volume de 40 Utres de coulis qui a ete utUise. Ceci est du au ressuage du couUs: Ie sable
joue Ie role de filtre. Les grains de ciment bloquent alors les interstices entre les grains de sable. Ie
coulis ne progresse plus. Parallelement, il y a aussi compaction des grains de sable sous 1'effet de la
progression du coulis vers 1'exterieur du cylindre. Plus on s'approche des parois, plus les grains de
sable sont compactes et Ie volume des vides intergranulaires reduit.
6.3.2 Cvlindre2
Devant la difficulte de ne pas remanier Ie sol lors de la saturation du milieu par injection
d'eau, on precede, pour ce deuxieme essai, avec un sable Aime Cote, non tamise, humidifie a une
teneur en eau de 10% avant mise en place dans Ie cylindre. Ce cylindre est rempli jusqu'a une
hauteur de 1,13 m. L'mjection n'est faite qu'au premier point d'injection, c'est-a-dire a 30 cm de
la base du cylindre, avec un coulis de rapport E/C=1,2. Dans 1'annexe 3, on constate qu'il y a
montee en pression au debut de Fessai: il est probable qu'un leger blocage du coulis soit apparu
dans les tubes d'amenee du coulis. II y a ensuite «debourrage» et injecdon normale du coulis a une
pression moyenne de 240 kPa (35 psi). Apres environ dbc minutes d'essai, une fissure commence a
se former a la surface du sable. Une partie de la surface s'affaisse alors brutalement, laissant au
coulis un chemin preferentiel de propagadon pour se rendre jusqu'a la surface. L'essai est arrete.
Tout au long de 1'essai, Ie debit d'injection est relativement constant, excepte lorsque Ie coulis
atteint la surface. Alors Ie debit augmente de fagon non negligeable.
Finalement, apres demoulage, on constate que I'mjection a conceme un rayon d'environ 22
a 25 cm (Figure 6.5) dans la partie basse du cylindre (sur les 68 premiers centimeu-es). Au niveau
superieur, la mise en place du sable n'a pas ete suffisamment unifomie et uno grande partie du
sable (trop compacte) n'a pas ete injectee.
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Figure 6.5 Cylindre injecte 2
6.3.3 Cvlindie 3
Afm de simuler un sol possedant des couches de granulometries differentes. Ie troisieme
cylindre est confectionne par altemance de couches de sable Aime Cote, tamise a 0,08/0,63 mm et
a 0,63/2,5 mm. Comme pour Ie second cylindre, on humidifie Ie sable a une teneur en eau de 10%
avant mise en place dans Ie cylindre. Sur toute la hauteur du cylindre, on compte deux couches de
sable fin et deux couches de sable grassier. Le tout est «coiffe» d'une couche de sable Aime Cote
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brut (figure 6.6). Les deux premiers points cTinjecdon se trouvent ainsi dans Ie sable grassier et Ie
demier dans Ie sable fm.
Point d'injection
5 cm sable grossier
15 cm sable Aime Cote
33 cm sable fin
25 cm sable fin
32 cm sable grassier
Figure 6.6 Mise en place du cylindre 3
Ce troisieme essai est reaUse en deux phases. Une premiere injection (E/C = 1,2) est
effecmee au premier point d'injecdon, dans Ie sable grassier, pendant environ 23 minutes soit
jusqu'a injection du volume total de coulis fabrique. Au debut de 1'essai, on constate une montee
subite en pression (Annexe 3). On peut penser qu'il y a, comme pour I'injection du cylindre 2, un
blocage temporaire dans les tubes d'amenee du coulis. Puts, 1'injecdon se poursuit ne necessitant
qu'une faible pression (environ 17 kPa soit 2,5 psi). Le debit est reste relativement constant apres
deblocage des tubes cTamenee du coulis.
Apres injection de la totalite du volume de coulis initialement fabrique, Ie niveau du couUs
dans Ie cylindre (visible grSce a un tube flexible transparent parallele au cylindre) etant situe au-
dessus du deuxieme point d'injection, on passe directement a I'injection par Ie troisieme point,
sime dans une couche de sable fin. Le debit est alors tres lent (0,004 Vs, soit environ dix fois plus
faible que lors de la premiere phase). Le coulis parvient toutefois en surface tres rapidement,
progressant probablement par un chemtn preferendel Ie long du tube d'injection. En effet, Ie faible
debit s'explique par la difficulte de progression du coulis dans Ie sable fm. L'essai est alors anrete
pour eviter une progression par gravite du coulis arrive en surface. Avant d'arreter defmitivement
1 essai, une tentative d'injection est faite a partir du deuxieme point d'injection: un volume de cinq
litres penetre Ie milieu.
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Ce demier essai permet d'obser^er au demoulage les variations de la distance injectee en
fonction du type de sable (Figure 6.7). Les couches de sable grassier sont totalement injectees, Ie
coulis a atteint la paroi du cylindre. par centre, dans les couches de sable fin, Ie milieu est injecte
sur un rayon maximal de 12 cm, parfois moins.
Figure 6.7 CyUndre injecte 3
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6.3.4 Penetrabilite des coulis
Les resultats obtenus dans les cylindres peuvent 8tre confrontes aux differents criteres de
penetrabUite presentes au chapitre 2. En particulier, 1'application de la loi des filtres ne donne pas
Ie resultat escompte: elle sdpule que Ie coulis est apte ^. traverser tous les sables udlises ici. Or, ce
n'est pas verifie pour Ie sable Aime Cote naturel, sature et surtout pour Ie sable fin (Tableau 6.2).




































n semble que les resultats des mjecdons en semi grandeur soient plus proches du critere
donne par MitcheU (1981) et qui pretend Finjecdon possible pour un rapport (di5)sabie/(d85)couus
superieur a 24. Ainsi, dans les essais realises id, a une teneur en eau de 10%, I'mjecdon serait
possible pour un rapport (di5)sabie/(d85)couus superieur a 30. Ce coefficient doit etre majore pour un
milieu sature. De plus, ces valeurs sont donnees pour un coulis de ciment microfm a E/C=1,2 et
contenant 2% de superplastifiant: ce melange presente un taux de ressuage force de 33%. Ce
parametre est tres important car au fur et a mesure de 1'avancee du coulis, E/C augmente (Chapitre
5). Alors, a une certaine distance du point d'mjection. Ie coulis n'est plus suffisamment concentre
en grains de ciment pour assurer Ie colmatage des pores.
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6.4 Essais apres injection
6.4.1 Carottage des colonnes injectees
Le sable impregne et formant un mortier avec Ie coulis durci est carotte pour des essais de
qualification du traitement Le coutls n'agit pas de la meme fa^on en tout point du massif de sol: il
se propage radialement sur une certaine distance. H faut done pouvoir comparer 1'action de
Y injection en differentes zones de la colonne.
Le patron de carottage est represente sur la figure 6.8. Des echantillons sont preleves au
niveau du point infeneur d'injection, puis du deuxieme point. A chaque niveau, on carotte a 12,
puts a 20 cm du centre de la colonne. Les carottages sont parallMes a 1'axe vertical des bulbes
injectes et sont faits dans un diametre de 47 mm. Les senes d'echantiUons sont prises sur deux






Profd d'un cylindre apres injection
Figure 6.8 Patron de carottage des colonnes mjectees
Coupe dans Ie plan AA'
On dispose done, a chaque niveau de carottage, de huit echantillons: quatre preleves a
12cm du centre et quatre preleves a 20 cm du centre de la colonne. Apres carottage, les
echantillons sont surfaces et conserves dans de Feau saturee en chaux.
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6.4.2 Essais realises
Pour chaque niveau de carottage, deux echantillons preleves a 12 cm et deux echantiUons
preleves a 20 cm du centre sont soumis a des essais de mesure de masse volumique, d'absorption
d'eau et de permeabilite a 1'eau. Les quatre echantiUons restant sont udlises pour la determination







Figure 6.9 Repardtion des essais sur mortiers carottes
(vue en plan a un niveau de prelevement)
6.4.3 Echantillons preleves
Le patron de carottage presente anterieurement ne peut pas toujours 8tre respecte: Ie
prelevement des echantiUons est foncdon de la forme de la colonne injectee obtenue apres
durcissement du couUs. Seuls les bulbes 2 et 3 satisfont ce patron au niveau de leur premier point
d'injection (Tableau 6.3).



















Tous ces echantiUons ne sont pas testes. Prionte est donnee aux sections comportant les
huit echantiUons prevus par Ie patron de carottage. Par soucis de simplification, on appelle
"echantiUons intemes" ceux situes a 12 cm du centre du bulbe et "echantiUons extemes" ceux
situes a 20 cm.
6.4.4 Absorption et permeabiUte
Le tableau 6.4 regroupe les resultats des essais d'absorption realises sur quelques
echantiUons de chaque cyUndre. Les valeurs sont des moyennes sur deux echantUlons identiques.





















































Au niveau des points d'injection de la base des cylindres, on constate une augmentadon de
15% de 1'absorption massique de 1'inteneur vers 1'exteneur du bulbe 2. Cette augmentation est
portee a 35% pour Ie bulbe 3. Ceci traduit la difference d'efficacite du coulis avec la distance au
point d'injection. C'est done sans surprise que 1'on observe que la diminution de porosite suite au
traitement est plus importante a 12 cm du point d'injection qu'a 20 cm de celui-ci.
La meilleure injection a ete obtenue lors du troisieme essai. La porosite initiale dans Ie
sable grossier a ete diminuee de 70%. Dans ce m8me cyUndre, on a egalement Ie cas du traitement
Ie moins efficace: il a lieu dans Ie sable fin, au niveau du point d'injection sommital: la porosite
n'est reduite que de 12%. On realise id la difficulte du coulis a progresser dans Ie sable fin
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relativement au sable grossier. Finalement, la reducdon de la porosite est d'autant plus importante
que Ie rapport (di5)soi/(d85)couiis est grand.
Les essais de permeabUite a 1'eau montrent que 1'on atteint de bons resultats, en particulier
dans Ie sable grossier du cylindre 3, au niveau du premier point d'mjection. La permeabUite est
alors de 1'ordre de IE-14 m/s. L'impregnadon du milieu est tres bonne, les contacts coulis/grains
de sable sont de bonne qualite.
6.4.5 Resistance en compression
Des essais de resistance en compression sont effectues sur des echantillons identiques a
ceux soumis aux tests d'absorption.
Les echantiUons possedant les plus faibles taux d'absorption massique ont aussi les plus
fortes resistances en compression et les plus forts modules elastiques (Tableau 6.5). Pour les
cylindres 1 et 3, les valeurs obtenues pour ces deux parametres sont reladvement elevees pour les
echantillons provenant des prelevements au niveau des premiers points d'injection. Dans Ie premier
cylindre, la presence d'eau (saturant initialement Ie mUieu) doit intervemr dans ce phenomene car a
porosite egale avec 1'echandllon tnteme du baril 2 (17% apres mjecdon au premier point), on a une
resistance et un module environ trois fois supeneurs.














































Si on considere maintenant Ie type de sable (a teneur en eau idendque), les parametres des
echantiUons preleves dans Ie milieu fin du cylindre 3 (point d'injecti-on 3) ont des valeurs tres
basses. Par centre dans Ie sable grossier de ce m8me baril, a 12 cm du point d'injecdon 1, on
retrouve quasiment les module et resistance obtenus dans Ie cylindre 1 sature.
Finalement, la teneur en eau du imlieu et la classe granulometrique du sable ont une grande
influence sur la resistance et Ie module elasdque. De 1'interieur vers 1'exteneur du cylindre de sable,
on peut avoir une perte de resistance de 35 a 65% selon la granulometrie du milieu a I'etat humide
(Sr = 30%).
6.4.6 Conclusion
L'evolution de 1'efficacite de I'injection en fonction de la distance au point d'mjecti-on est un
parametre important dans la determination de 1'espacement des forages sur Ie terrain. Lors d'un
essai en semi-grandeur, sur Ie milieu reconsdtue, on peat determiner la perte de resistance et
1'augmentadon de la permeabiUte en fonction de la distance parcourue par Ie coulis. Selon les
cnteres de performance que 1'on souhaite atteindre, on choisira 1'espacement des forages primaires
et 1'ajout eventuel de forages secondaires.
6.5 Influence de la teneur en eau du sol
6.5.1 BUan des observations
L'effet du degre de saturation du sable peut 8tre considere ici si 1'on compare les resultats
dans les cylindres 1 et 2 remplis d'un sable Aime C6te a granulometrie 0,08 ,5,0 mm. Le ler sable
a ete mjecte a un taux de saturation en eau de 100% (Wsaturation = 30%) alors que Ie T n'etait qu'^
30% (W = 10%). Une meilleure progression du coulis a ete observee dans Ie sol non sature: il a
atteint la paroi du cylindre (25 cm) alors qu'il ne progressait que d'environ 15 cm dans Ie milieu
sature.
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Lors de travaux anterieurs [FERRET, 1995], un ph6nomene simUaire avait ete mis en
evidence lors d'mjections a pedte echelle. Deux quartz industnels de granulometrie 0,63 / 1,25 mm
et 0,08 / 0,63 mm avaient ete mis en place dans les petites colonnes normalisees de 36 cm de
hauteur et 22 mm de diametre. Chacun avait ete injecte alors qu'U etait a 1'etat sature (Sr = 100%,
Wsaturation = 30%) Gt non SatUre (Sr = 30%, Wsaturation = 10%) par un coulis de ciment Spinor (E/C =
1,2; teneur en superplastifiant = 0,5% d'extrait sec). Dans tous les cas. Ie coulis avait traverse la
colonne de part en part mais a des vitesses differentes (Tableau 6.6).
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Dans Ie mUieu fin, I'mjecdon etait environ 4,5 fois plus lente pour Sr = 100% relativement a
Sr = 30%. Plus precisement, U avait ete note que Ie retard du coulis dans Ie milieu sature etait pris
dans les 15 demiers centimetres de la colonne. Dans Ie milieu de granulometrie moyenne, la
difference de vitesse etait moins marquee: environ 2,5 fois plus faible dans Ie mUieu sature
relativement au milieu humide. Or, U a ete montre que la permeabiMte d'un milieu a un fluide
augmente avec Ie degre de saturadon du milieu [FREEZE et coll., 1979]. Ceci avail ete verifie lors
d'mjecdon en milieu sec: la progression en mUieu sec etait beaucoup plus difficile qu'en mHieu
sature.
6.5.2 Discussion des resultats
Dans un premier temps, la plus grande facilite d'injecdon en miUeu humide, reladvement a
un milieu sec, s'explique par Ie fait que les grains de sable sees vont chercher a adsorber a leur
surface une certaine quandte d'eau qu'ils prelevent au coulis d'injection: ce demier est done ralenti.
Si cette eau liee est dej^ presente autour des grains, ce qui est Ie cas a un degrd de saturation de
30%, Ie coulis n'est pas sollicite et progresse plus facilement dans les vides intergranulaires.
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Dans un deuxieme temps, lorsque Ie degre de saturation est different de 0, Ie coulis penetre
dans des pores contenant ou non de 1'eau. H fait face a des menisques intergranulaires. Plus les
pores sont de pedtes taUles, plus les menisques presentent une tension superficielle elevee. La
pression d'injecdon du coulis doit lutter contre cette tension. Plus Ie degre de saturation du sol est
eleve, plus les menisques sont de grande taUle: la tension superficielle est alors diminuee. En toute
logique. Ie coulis devrait done avoir plus de faciUte a progresser dans un milieu sature (Sr = 100%)
que dans un milieu humide (Sr = 30%). Or, ici, c'est 1'effet inverse qui est observe.
Pour expliquer cette contradiction, des parametres concemant la mise en place des sables
dans les cylindres (ou dans les petites colonnes) doivent 8tre pris en compte. En effet, lorsque les
cyltndres sont rempUs de sable a un degre de saturation de 30%, 1'humidification est realisee
prealablement dans un malaxeur. Par centre, pour obtenir un milieu sature, Ie sable sec est
introduit dans Ie cylindre puis de 1'eau est injectee par Ie tube central d'injection. Or, lorsque la
granulometrie des sables est etalee, la pression d'injecdon de 1'eau peut deplacer les plus petits




avant saturation apres saturation
Figure 6.10 Effet de la saturation sur la repartition granulometnque
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Dans Ie cas des cylindres, lorsqu'il atteint la zone a granulometne plus fine. Ie coulis perd
beaucoup d'energie pour se frayer un chemin. Lorsqu'il quitte cette zone, il n'est done plus capable
de progresserjusqu'aux parois du cyUndre. Dans Ie cas des petites colonnes nonnalisees. Ie volume
de sable etant moins important, c'est un ralentissement du coulis que 1'on a observe.
La presence de bulles d'air piegees sous 1'effet d'une saturation trop rapide et incomplete
peut egalement affecter la progression du coulis.
Fmalement, il n'est pas etabli qu'il y ait un degre de saturadon opdmal pour avoir une
meiUeure injection. Un mode de saturation des cylindres autre que par injection d'eau devra 8tre
developpe (saturation par percolation d'eau par gravite ou par immersion du cylindre rempU de
sable). Ainsi, il sera possible de venfier si la penetrabUite d'un coulis, dans un sol de granulometrie
donnee, augmente avec Ie degre de saturation du milieu, comme Ie laisse supposer la theorie.
6.6 Conclusion
Trois essais d'injecdon de sol en semi-grandeur ont non seulement permis d'aborder les
problemes techniques que peuvent poser de tels traitements mais aussi de mettre en avant
1'importance de certaines caracteristiques du sol et du coulis.
Tout d'abord, sur Ie plan technique, U est possible d'apporter quelques ameliorations au
dispositif d'injection, les tubes d'amenee du coulis doivent 8tre les plus courts possible et capables
de resister a des pressions pouvant allerjusqu'a 200 kPa afin d'eviter tout risque d'incident.
En ce qui conceme la mise en place du sol dans Ie cylindre, lors des essais, Ie tube central
etait place au centre du cylindre, puis Ie sable deverse autour. A proximite du tube, il est difficile
d'assurer Ie m8me mode de mise en place que dans Ie reste du cyltndre. U serait done interessant de
pouvoir inserer Ie tubage central par fon^age: ceci permettrait de reduire la formadon de chemins
preferentiels empruntes par Ie coulis Ie long du tube d'injection.
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Le mode de reconstitution d'un milieu sature par injection d'eau est egalement a proscrire.
La pression d'injection peut avoir tendance a deplacer les grains de sable les plus fms: Ie sol n'est
plus homogene dans tout Ie volume du cyUndre. Pendant sa progression, Ie coulis rencontre une
zone a granulometne plus fine et se trouve ralenti.
Les cnteres denves de la loi des filtres surestiment beaucoup trop 1'aptitude d'un coulis a
penetrer un milieu granulaire. En plus de caracteristiques granulometnques du sol et du couUs, ils
doivent tenir compte:
- des caracterisdques physiques du sol: degre de saturation;
- des caracteristiques de stabiUte du couUs: plus un coulis a un taux de ressuage force
eleve, plus son rapport E/C augmente avec la distance parcourue. L'efficacite du
traitement est alors diminuee.
De plus, I'injection elle-m8me peut modifier 1'etat du sol en place. La progression du couUs
a pour consequence une augmentation de la compacite du sable a proximite des parois du cylindre.
Pour que Ie milieu soit confme de fagon similaire a un miUeu naturel, un couvercle aurait du etre
place sur Ie cylindre et ce demier rempli de sable jusqu'a son sommet.
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CONCLUSION GENERALE
L'objectif de ce travail etait de comprendre quels sont les parametres pouvant influencer la
capacite d'un coulis de ciment a injecter un sol fin granulaire. L'etude a done debate par 1'analyse
des caractensdques de differents types de coulis (comportement rheologique, stabilite). EUe s'est
poursuivie par leur injection dans des sables de granulometne donnee: tout d'abord ^ petite
echelle, puis dans des cylindres de grande dimension congus pour des injecdons en semi-grandeur.
La distribution granulometrique du ciment et du sol sont les parametres les plus evidents et
sont consideres par la plupart des cnteres d'injectabUite existant dans la litterature. Cette
consideration geometrique n'apparalt toutefois pas suffisante pour prevoir la penetrabilite d'un
coulis dans un sol. II faut egalement tenir compte:
a) des caractenstiques rheologiques et de stabilite du coulis de ciment (c'est-a-dire de sa
fommlation):
la viscosite et Ie seuil de cisaUlement du coulis conditionnent respectivement la
duree de 1'injection et la distance injectee;
la tendance au ressuage force du couUs sous 1'effet de la pression d'mjecdon est un
phenomene tres important dans les sables qui jouent Ie r61e de filtre. Tout au long
de la progression du coulis, Ie rapport E/C inidal a tendance a augmenter,
impliquant ainsi une modification des caracteristiques rheologiques du coulis et une
diminution de 1'efficacite du traitement avec la distance parcourue.
b) des caractenstiques du sol a trailer:
sa compacite, et done sa porosite en place, influencent Ie volume des vides dont
dispose Ie coulis pour se propager;
son heterogeneite. L'existence de couches de granulometries et de compositions
differentes est a 1'ongine d'une anisotropie de permeabUite: dans un dep6t naturel de
type alluvionnaire, par exemple, Kh/Kv peut varier de 5 a 20 ou plus;
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son degre de saturation: un sol humide est plus facilement injectable qu'un sol sec.
Une augmentation du degre de saturation du sol devrait ameliorer la progression
d'un coulis a travers les grains. Mais ceci n'a pas pu 8tre mis en evidence ici. Des
defauts de mise en place du sol dans Ie cylindre ont pu masque ce phenomene. La
saturation du sable par injection d'eau peut perturber Ie sol et entrainer une
migration des petits grains jusqu'a ce qu'ils se bloquent et forment un ecran qui
ralentit Ie passage du coulis. Mais cette solution reste hypothetique et devra etre
verifiee par la realisation de nouveaux essais lors de travaux ulterieurs.
son etat de confinement: dans un miUeu naturel. Ie sol est confine. Pour reproduire
cette configuration. Ie cyUndre devra 8tre muni d'un couvercle en contact avec Ie
sable.
Cette etude montre que les essais d'injection en semi-grandeur permettent de reproduire un
sol a 1'etat naturel en laboratoire et de simuler son injection sans avoir a se preoccuper des effets
d'echelle intervenant habituellement dans toute modelisation. Une etude geotechnique precise sur
Ie terrain permet de reconstituer un volume donne du sol a trailer: la formulation du coulis
d'mjection peut 8tre testee et ajustee directement dans ce mUieu. Des essais de caractensation du
milieu injecte permettent d'evaluer 1'efficacite du traitement d'un plot d'mjecdon et de definir
1'espacement des forages sur Ie chander en fonction des performances (etancheite et/ou resistance)
que 1'on souhaite obtenir.
Cependant, tous les parametres pouvant jouer un r61e dans rinjection d'un rnUieu naturel
n'ont pas pu 8tre pris en compte dans cette etude. Aussi, on recommande, pour les travaux a venir,
de venfier tout d'abord 1'mfluence du degre de saturation du sable. Pour cela, des essais pourront
8tre faits sur milieux sec, humide et sature. On prendra soin, pour reproduire un milieu sature
d'utiliser une methode de saturation a 1'eau ne perturbant pas 1'homogeneite du milieu.
Ensuite, la granulometrie du sol devra 8tre consideree en fonction de son etalement: plus
un milieu a une granulometrie etalee, plus il y a un risque de migration des plus petits grains
pousses par une eventuelle eau de circuladon ou m8me par 1'avancee du coulis sous pression
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pendant 1'injecdon. Ces grains peuvent former un ecran moins permeable au coulis. On pourra
venfier ces hypotheses en effectuant une saturation d'un cylindre de sable par injecdon d'eau sons
pression et en prelevant ensuite des echantiUons de sol en differents points sur un meme rayon du
cylindre. Une analyse granulometnque de ces echantUlons permettra de savoir s'il y a eu migration
ou non des petits grains, et si c'est Ie cas, sur quelle distance.
Enfin, d'autres parametres qui n'ont pas ete consideres ici pourront 8tre etudies comme la
presence d'un eventuel ecoulement souterrain, la chimie de 1'eau du sol,...
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Annexe 1
Norme NF P18-891 Essai d'injectabilite a la colonne
de sable en milieu sec et humide
 
 
       Pour la norme complète voir la copie papier à la Bibliothèque du Frère-Théode    










Resultats de 1'etude rheologique des coulis































































































































































































































































































































































































































































Essais de ressuage statique sur quelques coulis de ciment microfin Spinor



























Quantites exprimees en pourcentage du volume initial de coulis
Annexe 3
Resultats des injections en semi-grandeur
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